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RESUMEN

El trabajo presentado a continuacion, que tiene por titulo “Implementacion del
Uso de Cimbras en AC 383491 — Nv. 4360 — 4375 / VE 05 SW para Mejorar el
Sostenimiento en Empresa Minera Ares S.A.C.— Unidad Inmaculada.”, plantea como
objetivo: Determinar el comportamiento de los cuadros metalicos (cimbras) debido a las
presiones en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375 / VE 05 SW lo que nos permite decidir
con inmediates y ampliar el tiempo operativo de los cuadros metalicos en Compaiiia
Minera Ares unidad Inmaculada.; como hipotesis plantea: Una buena instalacion o
comportamiento de los cuadros metalicos (cimbras) en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375
/' VE 05 SW o que nos permite decidir con inmediates y ampliar el tiempo operativo de
los cuadros metalicos en Compaiia Minera Ares unidad Inmaculada, en lo concerniente
a la metodologia de este trabajo sera de tipo aplicado, presentado un nivel descriptivo y
explicativo apoyandose en el método cientifico de manera que pueda deducciones y
analisis dentro de un marco no experimental como disefio, asi mismo labores acceso a
crucero AC 383491 — Nv 4360 — 4375/ veta 05 SW conforman el grupo muestral a
trabajar.

Finalmente terminamos con conclusiones y recomendaciones.

Palabras claves: Sostenimiento, cimbras, convergencia, disefo, costos.



ABSTRACT

The research carried out, which is titled “Implementation of the Use of Formwork
in AC 383491 — Nv. 4360 — 4375 / VE 05 SW to Improve Sustainability in Empresa
Minera Ares S.A.C. — Inmaculada Unit.”, aims to: Determine the behavior of the metal
frames (forms) due to the pressures in the AC 383491 — Nv. 4360 — 4375 / VE 05 SW
that will allow us to make immediate decisions and extend the life time of the metal
panels at Company Minera Ares Inmaculada unit.; As a hypothesis, it proposes: Good
installation or behavior of the metal frames (formwork) in AC 383491 — Lv. 4360 — 4375
/' VE 05 SW that will allow us to make immediate decisions and extend the life time of
the metal frames in company Minera Ares unit Inmaculada, regarding the methodological
process we see that the research is applied, with a descriptive, explanatory level, making
use of the scientific method, with the support of specific deductive and analytical
methods; With a non-experimental design, the sample consists of the work access to
cruise AC 383491 — Nv 4360 — 4375/veta 05 SW.

Finally, we finish with conclusions and recommendations.

Keywords: Sustainability, formwork, convergence, design, costs.



INTRODUCCION

Actualmente el método de minado hundimiento por subniveles se viene
ejecutando en la Compaiiia Minera Ares Unidad Inmaculada. En ese contexto uno de los
inconvenientes relacionados lo presenta el cuerpo de rocas al mostrar evidencias claras
de inestabilidad en las operaciones de los niveles subterrdneos y en las zonas de
subsidencia a nivel de superficie. Las causas identificadas de este problema son:
Estructuralmente el cuerpo rocoso presenta una calidad deficiente que se manifiesta en
su expansividad y deformidad alta como sus principales caracteristicas, ademés del agua
presente en las labores. Asi mismo también se identifican factores externos al perfil
estructural de la roca como: el esfuerzo inducido como consecuencia del proceso de
minado, que a pesar de tener una magnitud baja presenta un impacto significativo debido
a la poca resistencia del cuerpo rocoso.

La investigacion se centra en el estudio de las cimbras que se encuentran
extendidas a lo largo del AC 383491—Nv. 4360 —-4375/ VE 05 SW y galerias principales
de acceso, debido a que la vida operativa que las cimbras ofrecen no cubre el tiempo que
las operaciones demandan, por ese motivo se debe ejecutar la revision de la convergencia
de las cimbras

El desarrollo de la tesis esta estructurado por capitulos y es como sigue.

Capitulo I abarca la problemadtica de la investigacion referente al andlisis de las
cimbras, en este marco se plantea el problema, los objetivos, y se propone una hipotesis
de trabajo, asi como las variables. Ademas, se delimita la investigacion y se mencionas
las limitaciones ocurridas.

Capitulo II, se enfoca al Marco Teorico, para lo cual se revisa los antecedentes,

las bases tedricas, y los términos centrales para la investigacion.



Capitulo III, aborda el marco metodoldgico que se empled, detallando método de
investigacion que se dispuso, ademas del nivel y tipo de investigacion. Asi mismo, se
detalla el disefio optado para la investigacion, y los grupos poblacionales y muestrales,
por ultimo, se mencionan las Técnicas e instrumentos utilizados para recolectar datos y
la manera en que se procesaron.

Capitulo IV esta dedica a la presentacion y discusion de resultados del trabajo
dedicado al disefio de las cimbras, comportamiento, convergencia, factores que afectan
la vida de las cimbras y costos.

Por ultimo, presentamos las conclusiones, recomendaciones y bibliografia

completa que se debio revisar para elaborar esta tesis.

El autor

Vi
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1.1.

CAPITULO 1
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

La Compafiia Minera Ares Unidad Inmaculada en la actualidad ejecuta
una estrategia de minado mediante el uso de del método hundimiento por
subniveles. En ese contexto se identificaron una problematica relacionada con las
condiciones de estabilidad de la masa rocosa en los niveles subterranea, asi como
en el sector subsidencia superficial.

En términos generales entre las causas identificadas de esta condicion
estructural se encuentran un nivel muy malo en cuanto a la masa rocosa, su
expansividad caracteristica, ademas de su alto nivel de deformabilidad y la
presencia de agua. Asi mismo, debemos reconocer que otro elemento que tiene
un impacto significativo sobre la poca resistencia que puede ofrecer la masa
rocosa es el esfuerzo inducido como consecuencia de las labores de minado,
aunque se trate de magnitudes bajas comparativamente.

En las operaciones actuales de la mina se determind que las labores de

sostenimiento que ofrezca un nivel de sostenimiento adecuado solo pueden



ejecutarse mediante el uso de cimbras. De manera que dichas labores puedan
mantenerse operativamente estables durante el tiempo operativo de las labores.
Garantizando que las condiciones de seguridad que puedan ofrecer la
infraestructura se mantengan optimas ademas de econémicamente viables.

En las secciones principales de las galerias de acceso y especificamente
en el sector denominado AC 383491 — Nv. 4360 — 4375 / VE 05 SW se dispuso
la instalacion de cimbras. Sin embargo, en estos casos especificos se evidencian
un notable bajo rendimiento de la duracion de estas instalaciones, motivo por el
cual se debe monitorizar la convergencia de las cimbras.

A partir de estas evaluaciones que se enfocan en medir los ultimos
rendimientos de las cimbras en dos ocasiones con lo que se puede establecer
conclusiones parciales sobre el estado de la vida operativa de las cimbras, que
permitan estimar el tiempo operativo de las cimbras y su duracion ademads de
implementar las correcciones necesarias inmediatamente. Estas evaluaciones al
ser parciales y debido a los ritmos variables de las deformaciones en las cimbras
presentan un margen de error que se debe tener en cuenta.

En este contexto operativo esta tesis fija su objetivo central en el método
de convergencias mediante la ampliacion de su utilidad. De esta manera se podra
convertir un método, que se enfoca en proveer informacion acerca de las
ocurrencias momentaneas, en un instrumento para analizar correlativamente el
registro temporal de las velocidades de deformacion de las cimbras con los
aspectos mas influyentes de su implementacion como: calidad del material
rocoso, las secuencias del minado y las condiciones del agua a nivel subterraneo.

De esta manera se podrd estimar, en cada caso de instalacion de una

cimbra y sus accesorios, sus comportamientos tipicos, el tiempo operativo, la



1.2.

1.3.

convergencia que se puede esperar a niveles maximos, la duracion de este
proceso. En ese sentido se podrd anticipar eventos relaciones e implementar
acciones orientadas a prevenir, controlar o corregir las deformaciones que puedan
presentar las cimbras de instalacion reciente.
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

Este trabajo se ejecutar en la Empresa Minera Ares — Unidad Inmaculada
cuyas operaciones estan ubicadas en la localidad de Oyolo, provincia de Paucar
en el departamento de Ayacucho.
1.2.2. Delimitacion temporal

Para llevar a término satisfactoriamente este trabajo se requerird abarcar
un semestre completo entre los meses de julio y diciembre del afio 2023.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema General

(Cual es el comportamiento de los cuadros metalicos (cimbras) debido las
presiones en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375 / VE 05 SW que nos permitiran
tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros metalicos
en Compaiia Minera Ares unidad Inmaculada?
1.3.2. Problema Especificos

Problema especifico a

(Cual es la metodologia de disefio del sostenimiento con cuadros
metalicos (cimbras), en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375/ VE 05 SW en

Compaiiia Minera Ares unidad Inmaculada?



1.4.

Problema especifico b
(Como determinamos la convergencia en el analisis del
comportamiento de los cuadros metélicos (cimbras) en el AC 383491 —
Nv. 4360 — 4375 / VE 05 SW en la Compaiiia Minera Ares unidad
Inmaculada?
Problema especifico ¢
(Como influyen los factores tal como el agua subterranea, el
método de minado, calidad de roca, en el sostenimiento con cuadros
metalicos (cimbras) en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375/ VE 05 SW en
la Compaiiia Minera Ares unidad Inmaculada?
Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Determinar el comportamiento de los cuadros metalicos (cimbras) debido
las presiones en el AC 383491 —Nv. 4360 —4375/ VE 05 SW que nos permitiran
tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros metalicos
en Compania Minera Ares unidad Inmaculada.
1.4.2. Objetivos Especificos
Objetivo especifico a
Conocer la metodologia de disefio del sostenimiento con cuadros
metalicos (cimbras), en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375/ VE 05 SW en
Compaiiia Minera Ares unidad Inmaculada.
Objetivo especifico b.
Determinar la convergencia en el analisis del comportamiento de
los cuadros metélicos (cimbras) en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375/ VE

05 SW en la Compaiiia Minera Ares unidad Inmaculada.



1.5.

Objetivo especifico c.
Conocer la influyen los factores tal como el agua subterranea, el
método de minado, calidad de roca, en el sostenimiento con cuadros
metalicos (cimbras) en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375/ VE 05 SW en
la Compafiia Minera Ares unidad Inmaculada
Justificacion de investigacion

Llevar a cabo este trabajo encuentra su justificacion de distintas maneras
que se mencionan a continuacion:
Justificacion Teorica

Justifica su realizacion debido a que durante el desarrollo de la
investigacion se obtendra nuevas informaciones, datos que incrementaran los
conocimientos sobre el uso de cimbras en la mineria los cuales pueden ser
aplicadas en otras realidades.
Justificacion Practica

Vemos que al implementar el uso de las cimbras podremos determinar su
comportamiento, conocer la metodologia de disefio de sostenimiento con cimbras
ver el grado de convergencia y los factores determinan la duracion de la vida de
las cimbras y asi poder tomas decisiones en cuanto a la conservacion y
mantenimiento de las cimbras.
Justificacion Seguridad

La aplicacion de la investigacion hara posible que se eviten accidentes en
las labores debido a caida de rocas porque tendremos informacion sobre control,

conservacion, mantenimiento de las cimbras.



1.6. Limitaciones de la investigacion
Debido al apoyo que se cuenta de parte de la empresa no vemos limitacion
alguna durante el desarrollo de la investigacion salvo el tiempo que se ha

programado.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
Primer antecedente:

En la tesis “Implementacion del uso de cimbras en AC 383491 — Nv. 4360
— 4375 / VE 05 SW para mejorar el sostenimiento en Empresa Minera Ares
S.A.C.— Unidad Inmaculada” sustentada por (NUNEZ ) tuvo como objetivo la
reduccion de costos implementando en el sostenimiento el uso de cimbras en la
mina Iscaycruz y como conclusiones planteo:

Concluye que el sostenimiento es de madera con una seguridad bastante
baja y el costo durante 2 afios ascendieron a 429,793.28 §

Para el sostenimiento con cimbras es necesario primeramente fortificar las
labores, capacitacion del personal sobre seguridad e instalacion de cimbras

Antes de la instalacion de las cimbras se debe planificar adecuadamente
teniendo en cuenta la calidad, las especificaciones técnicas y costos.

El costo que conlleva la instalacion de las cimbras reduce a un 59 % el

costo de sostenimiento y tienen una duracion de 12 afios.



Segundo antecedente

La tesis de (MONTALVO, 2019) titulado “Optimizacion del uso de
cimbras para mejorar la seguridad en las labores subterraneas de la E.C.M. Santa
Catalina, UEA Cerro Sac — 2018” tuvo como objetivo mejorar la seguridad
mediante la optimizacion en E:C:M Santa Catalina, y como conclusion planteo:

Se concluye al final de la investigacion el tipo de cimbra que se escogid
es la timbra de tipo 6H20 por el tiempo de duracion que fue de 167 meses. El
resto de cimbras tuvieron una duracion de: cimbra VDL 17 meses, cimbra 4H13
64 meses, cimbra THN 83 meses
Tercer antecedente

La tesis de (ESTRELLA, 2015) titulado “SOSTENIMIENTO DE
LABORES CON CIMBRAS METALICAS EN EL DISENO DEL SUBLEVEL
CAVING” su objetivo fue determinar la relacion entre las cimbras y las presiones
que ejerce la roca durante la explotacion por sublevel Caving y como conclusion
arribo a:

Se hizo un estudio geologico de la falla Cochas Gran Bretania, del Stock
Chuquipite y de las dimensiones de la mineralizacion llegando a 200 a 220
metros.

La mineralizacién es diseminado, lixiviado, fracturado con un RQD muy
malo, un RMR entre 10 y 20, secciones de labor no mayor a 3.3 m x 3.3 m con
un sostenimiento inmediato con cimbras

Se logra controlar las aguas subterraneas a afectaban las labores, asi como
las aguas pluviales que ingresan a los conos de subsidencia mediante canales de

coronacion



En las zonas donde se instalo las cimbras se tiene el alcance maximo de
convergencia llego a 35 cm en 22 — 25 dias.

Es posible extender la excavacion por su parte ancha extendiendo la vida
operativa de las cimbras de acuerdo a la simulacion con el programa Phases 6.0.
Cuarto antecedente

La tesis de (CARDENAS , 2019) titulado Optimizacion del armado de
cimbras en las ventanas de los tajos sub Level Caving en la U.M. Yauricocha
cuyo objetivo fue mejorar la ejecucion del sostenimiento en las ventanas de los
tajos Sub Levin Caving usando cimbras y como conclusion planteo:

Se logro armar durante una guardia dos cimbras esto debido a la
mecanizacion en el armado de las cimbras reduciendo el tiempo de 5.82 horas a
2.89 horas; incrementando de 32.7 cimbras a 50,3 cimbras por mes

El uso de equipos como miniescavadora, pistola para empernar, tecle,
andamios, cierra circular influyen en el armado de las cimbras

El avance por disparo aumento de 1.13 a 1.35 con la nueva mallade
perforacion, esto permitié armas 2 cimbras por guardia.

También se logr6 controlar la sobrerotura de la corona, de los arrastres y
el picado de la patilla
Quinto antecedente

La tesis de (CRISPIN, ESPINOZA, 2013) que lleva por titulo DISENO
CON CIMBRAS PARA MEJORAR EL SOSTENIMIENTO EN LA RAMPA ()
759 CORPORACION MINERA CASTROVIRREYNA S.A. cuyo objetivo fue
el mejoramiento del sostenimiento de la rampa 759 mediante la evaluacion del

disefio con cimbras y como conclusiones dice:



2.2,

Se empleo la metodologia Cemal Biron, para optimizar el sostenimiento
con cimbras se realizd6 un proceso secuencial como la identificacion de los
factores influyentes, evaluacion y seleccion de las cimbras, se seleccion6 la
cimbra 6H20 para la zona A, cimbras 4H13 zona Pasteur, establecer estandares
de cimbras a usar de acuerdo a los factores que intervienen en la instalacion de
las cimbras

Se establecid las convergencias de las cimbras para determinar la duracion
de la vida operativa de las cimbras ademas de evaluar las acciones de control
mediante su efectividad.

Bases teoricas - cientificas
2.2.1. Concepto de cimbras

Son estructuras metalicas en forma de arcos, se las conoce también como
cerchas. Ofrecen un mecanismo de resistencia pasivo que permite sostener
esfuerzo y cargas de manera directa, aunque la estructura no interactia con la
pared de rocas, a diferencia del mecanismo de pernos en el cual el sostenimiento
se realiza desde el interior de la pared de rocas.

Esta técnica ofrece una eficiencia alta frente a cargas pesadas aun cuando
se produzcan deformaciones considerables.

Su eficiencia operativa se consigue al disponer de este mecanismo en un
constante continuo con la pared de rocas, de lo contrario pueden presentar
torceduras que le restan eficiencia al mecanismo.

(SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA,

2004)
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2.2.2. Perfiles de las cimbras

Son las secciones con las que se construye el mecanismo de las cimbras,
su forma estd sujeta a las condiciones operativas de las labores de las
excavaciones, en ese sentido podemos encontrar disposiciones de cimbras en
forma de herraduras, batles o circulares, en este caso se recomienda que sean de
alma llena.
2.2.3. Tipos de cimbras

Para las operaciones mineras se disponen de cimbras con 2 tipos
especificos:
Cimbras rigidas
Cimbras deslizantes o fluyentes
2.2.4. Cimbras rigidas

En este mecanismo es comun usar perfiles con formas de W, H, e I, en
general se conforman de entre 2 0 3 secciones que pueden acoplarse mediante
platinas o por pernos con tuerca (Universidad Politecnica de Madrid , 2020)
Componentes y calidades

Por el tamaiio de las aberturas en mineria es usual usar cimbras rigidas de
los siguientes tipos:

Tabla 1 Cimbras rigidas

CIMBRAS RIGIDAS
TIPO N° DE PIEZAS MEDIDAS
6H20 2 325x3.2
6H20 2 3.0x3.2
4H13 2 3.0x3.2

Las cimbras de patin ancho 4W13 perfiles “Wide flange” o perfil “W" de

4”x 4” y 13 lb/pie, con un espaciamiento de 0.5 a 1m, que se usan en cimbras
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ligeras para excavaciones de 3 m de seccion abierta. Este mecanismo en casos de
que el terreno ofrezca una presion de nivel alto puede elaborarse completamente
de una sola seccion, de acuerdo a las condiciones que presente el terreno se puede
usar solera invert entre las patas.

Si el alto nivel de la presion del terreno sobrepasa la resistencia de las
cimbras se deben usar un tipo de cimbras 6W20. Este modelo estd indicado en
excavaciones con secciones abiertas que pueden alcanzar los 5 metros.
(Universidad Politecnica de Madrid , 2020)

Figura 1 Grafica del sostenimiento con cimbras regidas

TOPEADO CON TABLAS RECICLADAS

ENTABLADO

~ CIMBRA 6H20 2 CUERPOS

B DISTANCIADORES

_BOLSACRETS

-

_SOLERA INVERTIDA (INVERT)

ja: 17800

12



Figura 2 Sostenimiento con cimbras rigidas

2.2.5. Cimbras Cedentes

En este caso el mecanismo debe usar perfiles en forma de Vy Uy
necesariamente deben conformase por entre 2 y 3 segmentos que puedan
deslizarse entre si. Para ellos se debe sujetarlos y ajustarlos con uniones de
tornillos. (Universidad Politecnica de Madrid , 2020)
Componentes y calidades

Normalmente u arco cedente se compondra de 2 o 3 secciones. En el
primer caso ambas secciones deben poder deslizarse una en relacion a la otra. En
el segundo caso se componen de dos secciones laterales y una superior en la que
esta debe poder deslizarse entre los laterales.

Para aminorar los esfuerzos entre las secciones del mecanismo y poder
reducir o eliminar las deformaciones se deben aflojar los elementos tensores cada
dos semanas de manera que los arcos puedan deslizarse y converjan. (Universidad

Politecnica de Madrid , 2020)
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De acuerdo a las dimensiones de las excavaciones en las minas se deben
utilizar las cimbras siguientes:

Tabla 2 Cimbras cedentes

CIMBRAS CEDENTES
TIPO N° DE PIEZAS DIMENSIONES
THN-21 2 3.00x3.2
THN-20 2 3.00x3.2

Figura 3 Grafica de sostenimiento con cimbras deslizantes

TOPEADO CON TABLAS RECICLADAS

ENTABLADO

CIMBRA THN 29 2 CUERPOS

DISTANCIADORES

SOLERA INVERTIDA (INVERT)

Figura 4 Sostenimiento con cimbras deslizantes

2.2.6. Seccion de cimbras deslizante omega
La figura muestra el corte de la seccion de una cimbra deslizante

mostrando algunas caracteristicas
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Figura S Corte de una seccion de cimbra deslizante

1) Esta seccion abraza los perfiles, ofrece resistencia ante la flexion.
2) Perfil omega.
3) Tornillos, ajustados correctamente ofrecen una resistencia eficiente a los
deslizamientos.
4) Elrozamiento entre perfiles y entre perfiles y grapas.
5) Caracteristicas estaticas y equilibrado:
- Resistencia al pandeo.
- Resistencia a la deformacion en la zona pléstica.
Cuadros en perfil Q simétricos, deslizantes, en tres elementos.
La figura nos muestra este tipo de cimbras simétricos, deslizantes con tres

elementos
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Figura 6 Cuadros en perfil Q simétricos, deslizantes, en tres elementos

| A -l

P

Normas de ejecucion

1. Con secciones ojivadas para apoyo: si el nivel de presion desde la parte lateral
es elevado,

2. Con secciones extendidas de apoyo: para superficies con hinchamientos
importantes.

3. Apuntado: cuando predomine el empuje desde el techo.

4. Redondo: cuando existan presiones desde distintas direcciones, que no
puedan ser previamente definidas.

Cuadros deslizantes en perfil Q para galeria, en cuatro partes
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Figura 7 Cuadros deslizantes en perfil Q para galeria, en cuatro partes

A

Este tipo de encuadre puede ser aplicado universalmente debido a que
cumple su objetivo a pesar de no encontrar condiciones favorables relacionadas
a la inclinacién y convergencia.

Ademés, ofrece adaptarse mas eficientemente al empuje del terreno al
conservar la extension original y modificar la geometria de sus cuadros,

En una disposicion normal esta configuracion abarca 4 secciones de
extensiones iguales. Ademads, estos segmentos tendran una longitud mas corta al
estar divididos en 4 partes los cuadros, esta caracteristica facilita su transporte y
su instalacion.

Tipos de perfiles Q N
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Figura 8 Tipos de perfiles QO N

H
Datos técnicos
Tabla 3 Datos técnicos de perfiles Q N
ON-16,5 QON-21 QN-29 QN-36

Peso
Weight P (Kg/m) 16,5 21 29 36
Poids
Seccion
Area S (em? 21 27 37 46
Section

A (mm) 106 127 150 171

b (mm) 31 35 44 51
Dimensiones H (mm) 90 108 124 138
Dimensions h (mm) 26 30 31 35,5
Dimensions e (mm) 44 54 58 67

¢ (mm) 13 12 16 17

Ixx (cm’) 186 341 616 969
Caracteristicas Wxx (cm?) 40 61 94 136
Properties lyy (cm?) 223 398 775 1265
Caractéristiques Wyy (cm’) 42 64 103 148
Radio minimo de curvado
Minimum blanding radius R (m) 09 11 1,2 1,6
Rayon minimum de la courbe
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2.2.7. Uniones
a. Uniones tipo G para QN

Figura 9 Uniones tipo G para Q N

6-400 6-5

Tabla 4 Datos técnicos Uniones tipo G para Q N

QN-21 QN-29 QN-36

Peso de la grapa G-400 6 G-5
Weight of G-400 or G-5 (Kg.) 417 838 10
Poids de I'assamblage

Par de apriete
Tightening couple (m.kg.) 25-30 35-40 40-45
Couple de serrage

A (mm.) 155 186 212
Dimensiones H (mm.) 160 185 205
Dimensions e/c (mm.) 26 32 32
Dimensions M M-20 M-24 M-24
| (mm.) 90 90 90

Este tipo de uniones utilizadas en perfiles Q N funcionan como

mecanismo de fijacion o grapas, presentan un aspecto de cajon que dispone de
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grandes superficies de apoyo sobre los puntos de deslizamiento. Estas secciones
son las que deben impedir que las grapas giren.

La serie G debe contar al menos con dos grapas una principal y otra guia.
Ademas, se puede instalar adicionalmente otra grapa suplementaria o guia de
modelo G-40 para reforzar.

Los tipos de uniones se codifican usando los ntimeros de clave que
individualmente lleva cada una de las grapas.

Los numeros de las claves de las grapas se suman y se afade la
identificacion mediante la letra "G", de esta manera se identifica cada union, de
la siguiente manera:

G-405 = G-400 + G-5

El nivel minimo del solapado de los perfiles es de 400-500 mm.

b. Uniones tipo “abacon” para perfil Q N

Figura 10 Uniones tipo “abacon” para perfil Q N

elc/ || J

o
=
——

c. Uniones Tipo “AUXI” Para Perfil Q N invertido
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Figura 11 Uniones Tipo “AUXI” Para Perfil Q N invertido
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d. Uniones para perfiles () 18

Figura 12 Uniones para perfiles Q 18
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Tabla 5 Dimensiones de las grapas de la cimbra T H(omega)

QN-16,5 QN-21
Peso de la grapa
Weight (Kg.) 265 3,02
Poids
A (mm.) 145 155
Dimensiones I (mm.) 156 176
Dimensions e/c (mm.) 30 36
Dimensions M (mm.) 24 24
H (mm.) 155 185

2.2.8. Instalacion de cuadros metalicos

Los soportes deben ser instalados inmediatamente, debido a que la presion
sobre el techo aumenta drasticamente con el paso del tiempo; el procedimiento
que se sigue es el siguiente:

a. Montaje del cuadro metélico

El cuadro mas comun para las tres partes: Una trabanca y dos postes. La
trabanca debe ser encajada en los postes para ello las grapas aseguran la union.
Cuando el terreno ejerce una presion determinada sobre los cuadros el solape del
perfil en la trabanca puede deslizarse en los perfiles de los postes. Antes de
colocar un cuadro metélico debe comprobarse que la seccion de la galeria estd de
acuerdo con las dimensiones que se indican en el plano.

Los trabajos de colocaciéon de cuadros metalicos comenzaran con la
colocacion de las trabancas para proteger al personal que se dedica a cargar el
escombro en el corte.

Una vez desescombrado se montan los postes, realizando anteriormente
una buena balsa donde se colocan los pies de los mismos. Generalmente se monta

la trabanca por encima de los postes.
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Para secciones de galerias superiores a 10 m.2, ya es necesaria la
utilizacion de un andamio para la colocacion del cuadro metalico, para la
colocacion de los tresillones, y para los trabajos de rellenado con piedras.

Se debe garantiza una orientacion paralela y superpuesta de los perfiles
en el solape para asegurar su deslizamiento, de esta manera se evitara posibles
roturas o deformaciones ineficientes de los perfiles,

Los perfiles que se encuentren falsamente encajados no se grapan. A
continuacion, se muestran ilustraciones la disposicion correcta de los empalmes
y las incorrectas.

Figura 13 Empalmes de cimbras parte 1

Empalme incorrecto Empalme Incorrecto
r placi Improper placing
Asemwglag’e ing%frect Assembiage incorrect

El colchon de piedra de rellenos es por piquetes de madera, y por la
parrilla.

En resumen, se dice que un cuadro est4 bien montado cuando se cumplen
todas las condiciones siguientes:

Cuadro montado en el plano perpendicular al eje de la galeria.

Solape en sus uniones adecuado que marca el plano.

Buen embalsamiento de postes.

Apriete de tuercas adecuado.

Tresillonado en todos los tramos del cuadro
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Empiquetado y guarnecido adecuado.

Al solicitar cuadros metalicos, es necesario que nos envien el croquis
detallado de la galeria, en el que aparezca la inclinacion de los estratos y direccion
de los empujes.

Ampliando la informacion, con datos sobre la clase de roca, y método de
explotacion o avance, etc., para poder asi aconsejar el tipo de cuadro, y peso del
perfil mas adecuado.

Para el paralelismo, se debe considerar lo siguiente:

Si los perfiles superpuestos son paralelos, se garantiza el deslizamiento,
de esta manera se adecuan las dimensiones del cuadro (figura 1).

Una orientacion de los perfiles no paralela puede ocasionar que la boca
del cuadro se abra hacia dentro o a fuera.

Cuando los perfiles se encuentran paralelos presentan un menor
distanciamiento entre los pies de los cuadros (Figura 2). En cambio, si los perfiles
no estan paralelos presentaran un distanciamiento mayor entre los pies de los
cuadros (Figura 3).

En el caso de la superposicion, se debe considerar lo siguiente:

Se debe asegurar la superposicion de longitud que los planos indiquen, de
esta manera al colocar los cuadros se alcanzaran las dimensiones proyectadas
(Figura 4).

En el caso de que superposicion no alcance las medidas necesarias, los
pies presentaran un distanciamiento por debajo de los previsto (Figura 5).

En cambio, si la superposicion excede las medidas necesarias, los pies

presentaran un distanciamiento por encima de los previsto (Figura 6).
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Figura 14 Empalme de cimbras parte 2

———_— .

Fig 4 Fig.5 Fig 6 I

Al colocar las dimensiones de los cuadros correctamente las grapas deben
atornillarse fuertemente.

Para hacer el apretado de las tuercas de las grapas, debe emplearse una
llave de tubo de longitud suficiente, con una barra pasante perpendicular al eje
del mismo. Existen en el mercado apretadoras neumaticas que junto a una "pipa"
adecuada facilitan y aseguran un correcto apretado. Cuando los cuadros
comienzan a recibir la presion de los hastiales se puede comprobar en el
empiquetado o forrado, por el aplastamiento que presenta, y haya deslizado por
primera vez, deben de reapretarse todas las tuercas.

Para prever la penetracion de los cuadros en el muro de la capa o en el
piso de la galeria ha de tenerse en cuenta la resistencia a compresion de la roca
del muro y la carga del cuadro metalico. (Las pizarras resisten cargas de 300 a
800 Kg./m2 y las areniscas de 600 a 1.300 Kg.m2). En el caso de muro blando, o
piso de la galeria blando, ha de interponerse una solera que reparta la carga.
Siendo suficiente, a veces, un recorte de madera preparado adecuadamente
colocado en los pies de los postes (Figura 8), o una placa de acero empotrable.

La resistencia al deslizamiento no debe sobrepasar a la resistencia a la

penetracion de los pies de los postes en el piso de la galeria, ni a la resistencia a
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la deformacioén del cuadro. Los cuadros metalicos requieren el mismo esmero en
su colocacion que los cuadros de madera, es decir, aplome, acufie conveniente
contra los hastiales, perpendicularidad al eje de la galeria, y ajuste perfecto de las
partes del cuadro (figura 9). Como norma general, la maxima separacion que debe
haber entre centro y centro de cuadros, serd de 1 metro.

Figura 15 Colocacion de solera y ajuste perfecto de las partes del cuadro

]

Incorrecto
Im
Incorrect

Fig.9

2.2.9. Tresillonado del cuadro

El trabajo correcto de los cuadros deslizantes Q depende no solamente del
cuadro, sino de otros dos factores muy importantes como son el arriostramiento
entre los cuadros y el guarnecido (emparrillado, empiquetado, y relleno con
escombros). Si el guarnecido no estd correctamente realizado y se dejan huecos
Importantes, el cuadro se deformard hacia el hueco, es decir, hacia donde no se
ejerce reaccion contra él.

Los cuadros alcanzan un alto nivel de resistencia estructural mediante un
eficiente arriostramiento mediante los tresillosnes, de esta manera se asegura un
reparto uniforme de los esfuerzos. De acuerdo al tiempo de duracion de las
galerias, y la consideracion de las presiones se recomienda diferentes tipos de
tresillones que a continuacion se muestran (Figura 11).

En términos generales las recomendaciones indican utilizar 5 tresillones

en cada cuadro, con la siguiente disposicion: dos de ellos deben estar ubicados en
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los extremos de la galeria, dejando 50 cm. desde el suelo; uno adicional en la
clave, y los ultimos a cada lado a una distancia equidistante de los anteriores.
Ademas, su ubicacion no debe interferir con el funcionamiento de las grapas para
no dificulten con el deslizamiento normal de los cuadros. Por ningiin motivo se

deben ubicar tresillones sobre las grapas de los cuadros.

Figura 16 Tipos de tresillones

En algunas minas se utiliza el guarnecido con anhidrita.
Anhidrite facing is used in some mines.
Dans certaines mines, on utilise la garniture
avec anhydrite.
Fig. 11 |
Los tresillones resisten y transmiten los empujes del terreno paralelos a la
direccion de la galeria y los ocasionados por el disparo de la pega. Es importante
que los tresillones colocados en los distintos cuadros metalicos lo estén a igual
altura, para impedir que el perfil Q aguante un esfuerzo de tipo flexion y torsion.
Recomendamos la utilizacion de tresillones metélicos, por estar capacitados para
soportar esfuerzos de traccion, lo que no ocurre con los de madera.
2.2.10. Empiquetado y guarnecido del cuadro
Consiste en el rellenar con material organico como madera, o inerte como
piedras de la seccion de galeria que queda entre el cuadro y la excavacion.
El empiquetado, espesor y nimero de los piquetes, depende del tipo de

perfil empleado, de las presiones que deben esperarse y de la naturaleza de los

hastiales.
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2.3.

Cuando la galeria, o tinel, lo requiera se pueden colocar parrillas. En los
lugares, tales como cocheras, salas interiores de maquinas, salas de cargue de
baterias, etc., en los que se quiera evitar la caida de particulas del techo de la
galeria sobre los equipos, pueden utilizarse chapas de revestimiento. La seccion
de galeria, debe tener una forma aproximada al cuadro que haya de colocarse,
dejando el espacio suficiente para el empiquetado (aproximadamente 20-30 cm.).

Deben rellenase con piedras, procedentes de la pega, dispuestas
adecuadamente en todos los agujeros huecos que queden en la parte posterior de
los cuadros. La eficiencia de los cuadros se incrementa cuando se cuenta con un
relleno correctamente ejecutado (Figura 12). Con el relleno de piedras se consigue
un buen contacto entre el cuadro y el terreno, consiguiéndose una reparticion
uniforme de la carga sobre el cuadro.

Definicion de términos Basicos
Perfil del acero:

Las vigas de acero en sus secciones transversales presentan formas
claramente definidas, entre ellas podemos distinguir los perfiles en forma de “H”
y omega. (OSINERGMIN,, 2017)

Marchavantes:

Son secciones que pueden tener hasta 3 metros de extension con una punta
en su extremo, se usa para poder poner control en los posibles de las secciones de
techo en las labores de avance, necesariamente deben ser instaladas antes de que
el sostenimiento sea colocado. (LOPEZ JIMENO, Manual de Tuneles y Obras

subterraneas, 2008)
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Invert:

Mecanismo que se usa para incrementar el nivel de resistencia que pueden
ofrecer las cimbras frente a las presiones que se originan en las secciones
laterales. (CARDENAS , 2019)

Cancamos:

Estacas de distintos materiales como madera, acero o fierro, que son usado
para anclar o de punto de apoyo al interior de un taladro de 2 pies. (SOCIEDAD
NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

Encostillado de madera:

Entablillado que se ubica en los laterales de las cimbras para poder realizar
el control de los desplomes de rocas en la pared de las labores. (ESTRELLA,
2015)

Tirantes o distanciadores:

Seccion corrugada de un metro de extension y con didmetro de % de
fierro, se usa para separar en espacios iguales y realizar la union de las cimbras
adyacentes. (CARDENAS , 2019)

Topeado de cimbras:

Es el mecanismo que se usa en las excavaciones para rellenar el vacio
generado entre el entablado de las cimbras y la pared. Con la finalidad llenar el
espacio existente y se logre apretar la pared y las tablas. (MONTALVO, 2019)
Convergencia:

En las excavaciones se produce este fendmeno debido a la presion
existente desde distintos puntos de la galeria que origina que esta se cierre sobre

si misma. (NUNEZ )
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24.

Formulacion de la hipétesis
2.4.1. Hipotesis General
Una buena instalacion o comportamiento de los cuadros metélicos
(cimbras) en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375/ VE 05 SW que nos permitiran
tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros metalicos
en Compaiia Minera Ares unidad Inmaculada.
2.4.2. Hipotesis especificas
Hipdtesis especifica a
Contando con una metodologia de disefio del sostenimiento con
cuadros metalicos (cimbras), en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375/ VE 05
SW permitira tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de
los cuadros metéalicos en Compatfiia Minera Ares unidad Inmaculada...
Hipdtesis especifica b
La Determinacion de la convergencia del comportamiento de los
cuadros metalicos (cimbras) en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375/ VE 05
SW permitira tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de
los cuadros metalicos en Compafiia Minera Ares unidad Inmaculada.
Hipotesis especifica ¢
Controlando los factores tal como el agua subterranea, el método
de minado, calidad de roca, en el sostenimiento con cuadros metalicos
(cimbras) en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375 / VE 05 SW permitira
tomar decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros

metalicos en Compafiia Minera Ares unidad Inmaculada.
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2.5.

2.6.

Identificacion de variables
2.5.1. Variables para la hipotesis general
- comportamiento de los cuadros metalicos.
- Decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros
metalicos.
2.5.2. Variables para la hipotesis especificas
- Metodologia de disefio del sostenimiento.
- Decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros
metalicos.
Variables para la hipotesis especifica b
- Convergencia de los cuadros metélicos.
- Decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros
metalicos.
Variables para la hipotesis especifica ¢
- Agua subterranea, metodo de minado, calidad de roca.
- Decisiones inmediatas y ampliar el tiempo de vida de los cuadros
metalicos.
Definicion Operacional de variables e indicadores
Al enmarcar la presente propuesta de tesis dentro de una aproximacion de
tipo cientifico desde distintos puntos de andlisis es posible abordar una
problematica especifica del campo minero como lo es el comportamiento de los
cuadros metalicos o cimbras en las labores de sostenimiento. Aun asi, los
resultados que obtengamos de esta problematica nos podran parecer distintos si

realizamos su aplicacion en otras circunstancias o desde otras especialidades.

31



Este contraste demuestra que nuestra actitud cientifica puede ser enfocada
desde una perspectiva distinta de la cual inicialmente la planteamos. En esas
circunstancias deberemos considerar un juicio o una evaluacion distinta a nuestra
manera de abordar el problema inicialmente.

Esta situacion argumentativa nos muestra que la labor cientifica puede
resultar compleja si se la emprende desde un punto de vista restringido. Es por
ello que en la siguiente investigacion debemos ocupar el lugar del investigador
cientifico mas cercano al area del desarrollo de nuestro tema, es decir al area
minera y sus necesidades especificas.

En ese sentido para abordar la problematica especifica que nos presenta
la actividad minera tenemos de nuestro lado, como la herramienta mas eficiente
a nuestros fines académicos y empresariales, al quehacer cientifico, aunque
siempre debemos ser conscientes de que existen distintos modos para
aproximarnos a una problematica y cada uno de ellos pueden ser legitimos y
mostrar resultados efectivos y satisfactorios para determinados requerimientos.

A partir de esta compleja estructuracion de los saberes y los puntos de
vista debemos ser conscientes de que el camino cientifico no es el unico que nos
ayudard a entender los fenémenos del mundo, sin embargo, este camino nos
puede ofrecer métodos para corroborar y validar nuestras evidencias y sobre todo
pensar nuestro lugar dentro de la problematica especifica.

Es por ello que el método cientifico cobra importancia vital para este tipo
de investigaciones debido a que nos permite ubicarnos por encima de nuestros
juicios personales e incluso sociales y culturales para poder establecer

conocimientos o principios argumentativos que puedan apoyar juicios ser
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aceptados por su caracter neutral y abstracto que ademas respondan directamente

a las cuestiones que una problematica especifica plantea.
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3.1.

3.2

3.3.

CAPITULO I1I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Referente al tipo de investigacion que se llevard a cabo sera de tipo
APLICADA debido a que veremos la implementacion del uso de las cimbras en
cuanto a su comportamiento, metodologia de diseflo, su convergencia y factores
que inciden en la vida de las cimbras (BERNAL, 2010)
Nivel de investigacion

En relacién a este punto desarrollaremos un nivel de investigacion de
perfil descriptivo y explicativo porque en base a los datos que recogemos y a las
observaciones que realizamos obtendremos los resultados que plantean los
objetivos (BERNAL, 2010)
Métodos de investigacion

Emplearemos la metodologia de investigacion cientifica debido a que nos
basaremos en la estructura que plantea este método especificamente, ademas nos
apoyaremos en analisis inductivos y deductivos propios de este tipo de trabajos.

(HERNANDEZ, FERNANDES, BAPTISTA, 2014)
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34.

3.5.

3.6.

Diseiio de investigacion

Para desarrollar nuestra propuesta nos apoyaremos en el disefio no
experimental debido a que nos basaremos en la observacion, documentos que
obran en la mina referentes al sostenimiento con cimbras (Badajoz, 2020)
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Este grupo esta constituido por todas las labores donde se realizan
sostenimiento con cimbras como rampas, galerias, cruceros, frentes de la Minera
Ares unidad Inmaculada (SUPO, CAVERO, 2014)
3.5.2. Muestra

Se determino la muestra las labores donde se tiene problemas de
sostenimiento con cimbras, las labores acceso a crucero AC 383491 — Nv 4360 —
4375/ veta 05 SW.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Especificamente usaremos las que a continuacion detallamos:
3.6.1. Técnicas

Usaremos las técnicas de:

Observacion directa

Analisis documental de informacion.
3.6.2. Instrumentos

Tenemos:

Guia de observacion

Ficha de registro

Documentos escritos

Documento estadistico
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3.7.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

En la investigacion titulada "Efecto de la caracterizacion geometalargica
del mineral blending (veta Pozo y Llacsacocha) para la recuperacion de Ag, Cu,
Pb y Zn en Pan American Silver Pasco — 2024", la seleccion, validacion y
confiabilidad de los instrumentos de investigacion son aspectos clave para
asegurar la integridad y precision de los resultados obtenidos.

Seleccion de Instrumentos

La seleccion de los instrumentos se baso en las necesidades especificas
del proceso de investigacion y en los estdndares establecidos por la industria
metalirgica. Los instrumentos seleccionados cumplen con los siguientes
criterios:

Relevancia para las Pruebas Metaltrgicas: Se eligieron equipos como
molinos de bolas, celdas de flotacion de laboratorio, espectrometros de absorcion
atomica (AAS) y espectroscopios de rayos X (XRF) por su capacidad de medir
de manera precisa la concentracion de Ag, Cu, Pb y Zn en las muestras.

Certificacion y Estandares de Calidad: Los equipos utilizados fueron
certificados por empresas proveedoras de reconocido prestigio, lo cual asegura
que cumplen con los mas altos estandares de calidad y precision. Esto incluye la
calibracion y verificacion de los equipos antes de su uso en cada fase
experimental.

Adecuacion a las Condiciones de Laboratorio: Los instrumentos
seleccionados fueron adaptados especificamente para realizar pruebas en
condiciones controladas dentro de los laboratorios de Pan American Silver
Huaron, lo que garantiz6 que fueran adecuados para el analisis de minerales de

las vetas Pozo y Llacsacocha.
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Validacion de Instrumentos

Para garantizar la validez de los datos recopilados, se llevaron a cabo las
siguientes acciones:

Calibracion de Equipos: Todos los equipos de medicién, como los
espectrometros y balances analiticos, fueron calibrados antes de cada uso
mediante patrones de referencia reconocidos internacionalmente. Esto asegurd
que las mediciones de la concentracion de los metales fueran precisas y
consistentes.

Ensayos Preliminares: Se realizaron ensayos preliminares con muestras
estandarizadas de minerales conocidos para verificar la capacidad de los equipos
de medir con precision los valores esperados. Estos ensayos permitieron ajustar
los parametros de operacidon y corregir cualquier desviacion detectada antes de
comenzar con las pruebas experimentales definitivas.

Procedimientos Estindar de Operacion (SOPs): Cada instrumento fue
operado siguiendo procedimientos estandarizados validados por la industria, lo
que redujo la posibilidad de errores humanos y garantiz6 que los datos fueran
comparables y repetibles.

Confiabilidad de los Instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos se aseguré mediante:

Mantenimiento Preventivo y Correctivo: Los equipos utilizados fueron
sometidos a mantenimiento regular segun los manuales de operacion
proporcionados por los fabricantes. Esto incluyo6 tanto mantenimiento preventivo
como correctivo para asegurar su correcto funcionamiento durante toda la

investigacion.
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3.8.

Control de Calidad en el Tratamiento de Muestras: Las muestras fueron
manejadas con extremo cuidado, respetando protocolos estrictos de limpieza y
preparacion, para evitar cualquier contaminacion cruzada que pudiera afectar los
resultados.

Replicabilidad de los Experimentos: Cada prueba metalurgica fue
replicada bajo las mismas condiciones experimentales, asegurando que los
resultados fueran consistentes a lo largo de diferentes series de pruebas. La
consistencia en los resultados obtenidos permitid verificar la confiabilidad de los
instrumentos y de los datos recopilados.

Verificacion Externa: Como parte del proceso de confiabilidad, los
resultados obtenidos en los laboratorios fueron comparados con analisis externos
realizados por laboratorios certificados independientes, asegurando la
concordancia de los datos.

En conjunto, estas medidas garantizaron que los instrumentos utilizados
en la investigacion fueran precisos, validos y confiables, proporcionando una
base solida para el andlisis de la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn en los procesos
de flotacion y concentracion del mineral blending proveniente de las vetas Pozo
y Llacsacocha.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los distintos datos de campo recabados deberdn ser sometidos a una
evaluacion y procesamiento de acuerdo a los objetivos planteados en la
investigacion y poder sacar los resultados en cuanto a comportamiento,
metodologia, convergencia, factores que influyen en el uso de las cimbras. para

lo cual emplearemos la estadistica descriptiva, el programa Excel, el programa
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3.9.

Word para analizar la informacion y elaborar del informe final (SUPO,
CAVERO, 2014)
Tratamiento Estadistico

En el desarrollo de los analisis estadisticos, fue crucial emplear modelos
tabulares y graficos para procesar los datos de una manera efectiva. Ademas,
contar con software especializado como Minitab 19 y Ms-Excel 2019 resulta ser
de gran ayuda. Sin embargo, es importante sefialar que el simple uso de estas
herramientas no garantiza la calidad de los analisis realizados si no la
interpretacion de los datos obtenidos.

En este sentido, el uso de medidas de tendencia central y dispersion como
la media, mediana, moda, varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion
es esencial para resumir y analizar la distribucion de datos en el conjunto de
informacion.

Estas medidas brindan una idea general de como se distribuyen los datos
y permiten identificar valores atipicos o extremos. Sin embargo, es fundamental
recordar que estas medidas solo proporcionan una vision limitada de los datos y
pueden resultar engafosas cuando se utilizan de manera aislada.

Estas herramientas son comunmente utilizadas en estudios de
investigacion para evaluar la relacion entre variables y obtener conclusiones
estadisticas. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que estas herramientas
tienen ciertas limitaciones y no pueden proporcionar una conclusion definitiva
sobre la existencia o direccion de una relacion. es crucial recordar que el analisis
de datos va mas alla de simplemente aplicar formulas y utilizar programas. Es
necesario tener un enfoque critico y comprender las limitaciones de las

herramientas utilizadas. La interpretacion de los resultados obtenidos y la
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realizacion de conclusiones estadisticas requieren de un analisis cuidadoso y

riguroso.
3.10. Orientacion ética filosofica y epistémica
Se debe tener en consideracion para desarrollar esta propuesta los

principios de la veracidad, honestidad, responsabilidad en todo momento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo
Generalidades de la mina
Ubicacion de la mina
Estas operaciones estan ubicadas en la localidad de Oyolo, provincia de
Paucar en el departamento de Ayacucho. Sus actividades alcanzan una altitud de
5600 msnm. La responsabilidad operativa recae en Compania Minera Ares
S.A.C. del Grupo Hochschild” (Chura, 2018)
4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Figura 17 Ubicacion del Yacimiento Inmaculada
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Acceso

Para acceder a lugar de las operaciones actualmente existen 3 vias de
acceso, desde las ciudades de Nazca, Cuzco y Arequipa. Si el viaje se realizara
desde la ciudad de Lima, primero se debe llegar una de estas ciudades

mencionadas. A continuacion, se presenta el detalle de cada uno de estas vias:

(Chura, 2018)
Tabla S Accesibilidad del yacimiento
De A Tipo de via gﬁ:‘;‘; Dl:::::)c -

Desde Lima al proyecto

Lima Nazca Asfaltada 6 460

Nazca Puquia Asfaltada 4 155

Puquio Iscahuaca Asfaltada 3 142

Iscahuaca Inmaculada Via afirmada 445 141
Desde Cuzco al proyecto

Lima Cuzco Via aérea 1.5 590

Cuzco Abancay Asfaltada 4 195

Abancay Chalhuanca Asfaltada 3 120

Chalhuanca Iscahuaca Asfaltada 0.5 43

Iscahuaca Proyecto Via afirmada 4.45 141

Desde Arequipa al proyecto

Arequipa Aplao Asfaltado 3 180

Aplao Chuquibamba  Asfaltado 0.75 51

Chuquibamba  Cotahuasi Via afirmada 4 130

Cotahuasi Proyecto Via afirmada 4.5 110

Método de explotacion

Figura 18 “Método de explotacion en la mina”
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La estrategia de minado elegide en estas operaciones se pueden entender
de la siguiente manera:

“Metodologicamente, el sublevel stoping consiste en realizar las
excavaciones en forma vertical mediante tajadas, es decir con cada extraccion de
mineral debe dejarse un caseron libre, normalmente el tamafio de este debe ser
grande, sobre todo en el sentido de lorientacion vertical de las tajadas.

Para recolectar el material extraido se deben disponer de zanjas o
embudos ubicados en la parte inferior del caseron, A partir de la que se puede
retirar usando distintos métodos.

Se denomina “sublevel” a la disposicion de los subniveles o las galerias
desde las que se comienza a realizar las operaciones de extraccion del mineral

autosoportante” (Castillo, 2015, pag. 2).

Figura 19 Grdfico del método Sublevel Stoping
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4.2.1. Metodologia de disefio del sostenimiento con cuadros metalicos

(cimbras), en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375/ VE 05 SW

Diseiio de los arcos metalicos

Con el objetivo de estimar el maximo de carga que puede aguantar la
estructura de cimbras se debe estimar el nivel de presion de las rocas circundantes
en las labores. También se debe establecer los espaciamientos adecuados en cada
una de las cimbras.

El disefio debe estar orientado al tipo especifico de cimbra que se
empleara de acuerdo a la evaluacion geomecénica que llevara a cabo la Compatiia
Minera Ares unidad Inmaculada:

1. Zona A: Roca masiva, ligeramente fisurado
2. Zona B: Roca medianamente fracturado, bloques algo abiertos
3. Zona C: Roca totalmente triturados, pero quimicamente inalterados

En las operaciones actuales se usa la propuesta de Terzaghi (1946) para
estimar los niveles de presion vertical del terreno, ademas de la formulacion de
Protodiakonov orientadas a establecer las presiones laterales., Amabas propuestas
estan consideradas las mas adecuadas teniendo en cuenta las condiciones del
terreno. Ahora bien, en esta investigacion, se optara por la propuesta de Cemal
Biron (1987), debido a que nos permite hacer la comparacion entre los métodos
que se adapten mas adecuadamente a las condiciones que presenta el yacimiento
que investigaremos.

Disefio mediante la metodologia de Tarzaghi (1946)
Se trata de la primera propuesta para la evaluacion de las cargas que las

rocas pueden ejercer en las cimbras. Este método se basa en las experiencias
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aplicadas a en operaciones para tunelar secciones en ferrocarriles en Estados
Unidos.

Segln esta propuesta la ingenieria de la obra debe concentrarse en los
aspectos como los defectos en cuanto a frecuencia tipo del material rocoso a
diferencia de la morfologia del material que presentar las operaciones.

En ese sentido podemos realizar una categorizacion de las rocas en 9
grados de fracturaciéon, como se muestra en la Tabla 7. Ademads, hay que
considerar las estratificaciones segun su disposicion en relacion al tinel, en la
orientacion del desprendimiento, de esta manera tenemos:

Estratificacion Vertical, las condiciones que presente la seccion del techo seran
estables, el riesgo de caidas aparece cuando la altura alcanza la siguiente
dimension: 0.25 B, donde el ancho de la galeria est4 definido por: B.
Estratificacion horizontal, la galeria sera estable, aun con pocas juntas, pero de
gran potencia.

Estratificacion horizontal, de pequefia potencia o con muchas juntas, debido
a que no es posible ofrecer estabilidad, y por ello se presentan roturas en el techo,
lo cual hace que se forme un arco sobre el tunel, con un ancho de la misma
dimension del tinel y una altura equivalente a la mitad del ancho. Estas
condiciones se mantendran hasta que se implemente un sostenimiento adecuado
en la galeria.

Ahora bien, teniendo en cuanta los siguientes pardmetros se puede

establecer la distribucion de cargas que permitirdn dimensionar el sostenimiento:
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Presion uniforme vertical Pv =Hp. Pe

(sobre la boveda)

Presion uniforme horizontal Ph=0.3 Pv

(sobre las paredes)

Presion uniforme sobre la solera Ps=0.5Pv

(si hubiera)

Los parametros de Hp se pueden encontrar en la tabla 7.

La propuesta de Terzaghi es considerada conservadora cuando el material
rocoso presenta buena calidad y se aplica en tineles de dimensiones medianas,
con maximo 8 metros de ancho.

No se recomienda su aplicacion en superficies que presenten roca
expansiva o con una fluides pléstica.

Figura 20 Esquema ilustrativo de la metodologia de Terzaghi
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Tabla 6 Clasificacion del macizo rocoso segun el grado de fracturacion

FRACTURADA BLOQUES
ALGO ABIERTOS*

CERO Solo se necesita refuerzo escaso si

1. DURA Y MASIVA hay desprendimiento o

Chasquido
2.DURA PERO 0a05B Refuerzo escaso mas que nada como
ESTRATIFICADA o] proteccion contra
ESQUISTOSA desprendimientos
3.MASIVA, LIGERAMENTE 0a0.25B La carga puede cambiar en forma
FISURADA erratica de un punto a

otro.
4. MEDIANAMENTE EN 0.25B a 0.35 (B + Ht) | No hay presion lateral.

5.MUY FRACTURADA EN
BLOQUES Y LAS
FRACTURAS ABIERTAS"™

(0.35a1.10) (B + Ht)

Poca o ninguna presion lateral.

6. TOTALMENTE 1.10 (B + Ht) Presiones laterales considerables.

TRITURADAS PERO Los efectos de las infiltraciones hacia

QUIMICAMENTE el piso del tanel requieren apoyo

INALTERADA™ continup para las partes bajas de los

marcos o bien marco circulares.

7.ROCA COMPRIMIDA (1.10 a 2.20)(B + Ht) Considerable presion lateral. Se

PROFUNIDIDAD requiere plantilla apuntalada. Es

MODERADA preferible usar marcos circulares.

8. ROCA COMPRIMIDA A (2.10 a 4.60)(B + Ht)

GRAN PROFUNDIDAD

9. ROCA EXPANSIVA Hasta 250 pies, Marcos circulares indispensables. En
independientemente del | casos extremos, usese refuerzo

valor (B + Ht) elastico

2.2 Segin la clasificacién de Terzaghi * Si el tinel estd sobre el nivel fredtico, Ia carga puede

ser reducida un 50 % para los tipos 4 - 6.

Determinacion de la carga de roca

Las cimbras pueden soportar una carga de roca que se define de acuerdo

a cada zona geomecanica:

Estas se calculan por:

Pv=Hp x Pe

Pe = Peso Especifico (ton /m3)

Hp = Altura de carga (m)

Zona “A”:

En la que:

B = Ancho de la labor

Ht = Altura de la labor respectivamente
Hp=0.25x3.2=0.8 m

Pe =2,5 Ton/m3
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Pv=0.8x2.5=2Tn/m2
Ph=0.3x2=0.6 Tn/m2
Zona “B”:
Hp=0.35x(3.2+32)=224m
Pe =2,5 Ton/m3
Pv=224x2.5=5.6 Tn/m2
Ph=0.3x5.6=1.68 Tn/m2
Zona “C”:
Hp=11x3.2+32)=7.0m
Pe=2.5 Ton/m3
Pv=70x25=17.6 Tn/m2
Ph=0.3x17.6=5.28 Tn/m2

Disefio mediante la metodologia de Protodyakonov (1976)

La aplicacién de este método es muy comun en operaciones mineras en
Europa del este, normalmente se emplea para dimensionar sostenimientos de
galerias. Junto con la clasificacion de Deere se introdujo en Francia en 1976.

Por medio de este método se establece una clasificacion de los terrenos
con la asignacion de un factor “f”, conocido como el coeficiente de resistencia,
este coeficiente y dimensiones del tinel determinan el célculo de las cargas que

puedan dimensionar los sostenimientos.
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Tabla 7 Coeficiente de resistencia de Protodyakonov

Protodyakonov establece el valor de “f” mediante la resistencia a la

compresion simple, la cohesion y el angulo de friccion interna.

Muy alto Granitos masivos. Cuarcitas o basaltos sanos y en | 2800-3000 | 2000 20
general, rocas duras sanas y muy resistentes.

Muy alto Granitos practicamente masivos, porfidos, pizarras, | 2600-2700 | 1500 15
arenisca y calizas sanas

Alto Granitos y formaciones similares, areniscas vy | 2600-2600 | 1000 10
calizas practicamente sanas conglomerados muy
resistente, L

Alto Calizas en general, granitos meteorizados, limolitas, | 2500 800 8
areniscas relativamente resistes, marmoles, pirita,

Moderadamente alto | Areniscas normales 2400 600 6

Moderadamente alto | Pizamras 2300 500 5

Medio Lutitas, calizas y areniscas de baja resistencia, | 2400-2800 | 400 4
conglomerado no muy duros

Medio Lutitas, pizarras arcillosas, margas 2400-2600 | 300 3

Moderadamente bajo | Lutitas blandas, calizas muy fracturadas, yesos, | 2200-2600 | 200- 2-1.5
areniscas en blogues, gravas cementadas. 150

Moderadamente bajo | Gravas, lutitas y pizamas fragmentadas, depdsitos | 2000 15
de talud duros, arcillas duras

Bajo Arcilla firme, suelos arcillosos 1700-2000 1.0

Bajo Loes, formaciones de arena y grava, suelos | 1700-1900 08
arenoarcillosos o limo-arcillosos

Suelos Suelos con vegetacion, turba, arenas himedas. 1600-1800 0.6

Suelos granulares Arenas y gravas 1400-1600 0.5

Suelos plasticos Limos y arcillas blandos 0.3

PARA ROCAS: f=0c¢/10

PARA SUELOS: f=tg ¢ + C/oc

Donde:

oc = Resistencia compresion simple (Mpa)

@ = Angulo de rozamiento interno
C = Cohesion a largo plazo (Mpa).
Para dimensionar el sostenimiento se asume que la distribucion de cargas
en el tinel debe presentar los siguientes parametros:
Presion uniforme vertical encima de la boveda

Pv=v.h
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Presion uniforme lateral
Ph=1v.(h+0.5.m) tg2 (45°+ ¢/2)
Donde:

b = Anchura de la labor

m = Altura del tunel

f = Coeficiente de resistencia

y = Peso especifico de la roca

@= Angulo de rozamiento interno
B=b+2mitg45-¢/2)

h=B/2f

Determinacion de las cargas de roca
Zona “A”:

b = Anchura de la labor =3.2 m

m = Altura del tinel= 3.2 m
f=Coeficiente de resistencia =5

v = peso especifico de la roca = 2.5 Tn/m3
¢= angulo de rozamiento interno= 41 (segin rocLab)
B=b+2m.tg (45 - 9/2)=6.1
h=B/2f=0.61

Pv=y.h=1.5 tn/m2

Pv =27.2 tn/m2

Zona “B”:

b = Anchura de la labor =3.2 m

m = Altura del tinel= 3.2 m

f =Coeficiente de resistencia =3
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v = peso especifico de la roca =2.5 Tn/m3
¢= angulo de rozamiento interno= 30° (segun rocLab)
B=b+2m.tg (45 - ¢/2)=6.9
h=B/2f=1.15
Pv=y.h=2.8tn/m2
Pv =20.6 tn/m2
Zona “C”:
b = Anchura de la labor =3.2 m
m = Altura del tinel= 3.2 m
f =Coeficiente de resistencia = 1.0
v = peso especifico de la roca= 2.5 Tn / m3
¢= angulo de rozamiento interno= 10.2° (seglin rocLab)
B=b+2m.tg (45 - ¢/2)=8.5
h=B/2f=4.27
Pv=y.h=9.4 tn/m2
Pv=18.5 tn/m2
Disefio mediante la metodologia de Cemal Biron
Este método, en comparacion con los anteriormente mencionados
presenta un desarrollo mucho més analitico y unos detalles mas especificos
tomando para ello los perfiles de las vigas y sus resistencias. En ese sentido se
aplica la propuesta de Everling para calcular las cargas que las cimbras podran
soportar, ademas de los analizar el esfuerzo en caso de los arcos rigidos. En estos
casos, se puede simplificar la estructura al darles forma de semicirculo, por

encima de cierta distancia vertical. También se debe asumir la rigidez de las zonas
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de conexion, las que se observan como “continuas” en la fig. 20. La evaluacion a
nivel estatico se presenta en la fig. 21 (a) y (b).

Figura 21 Modelo estatico de un arco rigido idealizado de acero

I
g, ={alya

A 1 |

Qqer qur
(0.781'+0.6661r)g,1"
A, =B, = R > R — (1)
0.666h" +mh'“+4h'r~ +1.571
M =05g r’sen’a — A, (W+rsenq)............. para. 0sa <. (2)
M==AX i para..0sx<h'.. (3)
N=-q,r cos” o — A Sener. ... (4)
En donde:

Ay = Reacciones de los lados, en toneladas, presiones.
h' = Distancia vertical del arco, en metros.

r = Radio del arco, en metros.
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o = Angulo formado con la horizontal
qt = Carga uniforme del techo, en toneladas por metro.
M = Momento en toneladas. Metro
N = Fuerza normal al perfil, en toneladas.

Es necesario para el disefio de arcos rigidos establecer su momento
maximo. En ese sentido se tiene la derivada de la ecuacion (2) con relacidon a a, y
se iguala a cero, se obtiene los siguiente:

Los valores de M max y de N son.

A.

M]m.\; — _Ar (.i?r+05 —1) ............................. (5)
' q;

N = _A;- ................................................. ©)

N == (7

Diseiio del perfil del acero
Es necesario emplear los parametros obtenidos a partir de las ecuaciones
5y 7 con el fin de establecer las dimensiones de la seccion transversal del arco.

De esta manera se podra determinar el esfuerzo de la siguiente manera:

o CargaNormal momento.mdaximo
/ (Tj = — ’ + , -
AreaDel.aSeccion moduloDel.aSeccion
' /
q.r Ar{h‘ +U.5A‘, / qr)
o/ =" —4+— — SO femnmneaneennenn (8)
14
Donde:

/o/= Valor absoluto del esfuerzo (ton/m2).
F = Area de la seccion del perfil, (m2).
W = Modulo de seccion del perfil, (m3).

osf = Esfuerzo permisible del acero para los ademes de las minas.
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Se puede observar en la ecuacion 8 que aparecen dos incognitas
correspondientes a la seccion transversal y el modulo de seccion: En ese sentido,
mediante un método de tanteo se podra establecer un disefio adecuado, atendiendo

a los siguientes datos especificos:

F=0149 W+ 978 (9)

gy AGMSA)
0.149 +9.78 W s (10)

En el caso de la ecuacion 10, en relacion a W es de segundo grado, por lo
cual se tendra que aprovechar la raiz positiva de la ecuacion. Después de

determinar W se ha determinado, el perfil mas proximo se obtiene de la tabla 9.
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Tabla 8 Propiedades geométricas segun el perfil estructural

Espesor

Patin

Designacion Area Peralte Jel almn p——— Espesor Eje x-x Eje v-v
d ™w bf tf Ix S T Iy

pulg x Ib/pie pulg2 | cm2 | pulz | cm [ pulg | cm |pulg| cm | pulg | cm |pulgd| cm4d | pulgd| cm3 pulg | cm | pulg4 cmd | pulgd) em3 | pulg | cm
W12 x 87 253 |163.0] 12.5 | 31.8| 0.5 1.3 12.1 | 30.8 | 0.8 2.1 | 731.3|30439.9] 116.7]1912.9] 54 | 13.7] 240.8 | 10021.6] 39.7 | 650.8] 3.1 7.8
W12 x 50 144 | 928 | 12.2 (31.0[ 04 0.9 8.1 205 | 0.6 1.6 | 385.3[16038.2] 63.2 | 1036.0] 52 |13.1] 563 | 23440 | 139 J2284[ 2.0 5.0
W12 x 45 129 | 833|121 ]306] 03 0.9 8.0 | 204 | 06 1.5 | 341,6 | 14218.3] 56.6 | 928.3 5.1 131 499 | 20784 | 124 J2034] 20 5.0
W12 x 26 1.6 48.8 | 12.2 | 31.0f 0.2 0.0 0.5 16.5 | 0.4 1.0 | 201.8] 8398.3 | 33. 541.1 5.2 |13.1] 17.3 721.1 5.3 87.5 1.5 3.8
Wil2 x 22 6.4 4131 123 |313] 0.3 0.7 4.0 10.2 | 0.4 1.1 | 153.6] 63944 | 25.0 | 409.0 49 11241 47 193.7 2.3 37.8 0.9 2.2
Wilx 16 4.6 299 1 120 ) 30.5] 0.2 0.6 4.0 | 10.1 0.3 0.7 1 100.3] 41742 | 167 | 2741 4.7 | 118 2.8 117.2 1.4 | 23.1 0.8 2.0
Wilx 14 4.1 26.3 | 11.9 | 303 | 0.2 0.5 4.0 10.1 0.2 0.6 | 86.1 | 3582.7 ] 145 | 2369 4.6 | 11.7 2.4 98.0 1.2 19.4 0.8 1.9
W10 x 100 202 1883 11.1 282 07 1.7 10.3 | 26.3 1.1 2.8 | 618.6| 257464 111.5] 18264 4.6 | 11.7]| 206.6 | 8599.1 | 400 | 6548 2.7 6.8
W10 x 54 156 | 100.7] 10.1 | 25.6] 0.4 0.9 10.0 | 255 ] 0.6 1.6 | 2987 | 12433.7] 59.2 | 970.3 4.4 | 11.1| 103.5 ] 43064 | 206 J338.1| 2.6 6.5
W10 x 45 13.0 | 84.2 1 10.1 | 25.7( 0.4 0.9 8.0 | 204 | 0.6 1.6 | 244.0 [ 10157.7] 483 | 791.9 43 | 11.0] 533 | 2220.0 | 133 |218.0] 2.0 5.1
W10 x 39 113 | 726 | 99 |252]| 03 0.8 8.0 | 203 | 05 1.3 | 2050 85340 | 41.3 | 6774 43 | 108 450 | 18729 | 11.3 J1847| 2.0 5.1
W10 x 30 8.8 56.5 | 10.5 | 26.6( 0.3 0.8 5.8 148 | 0.5 1.3 | 168.2] 70009 | 32.1 | 526.5 4.4 1111} 167 694.8 5.7 | 94.2 1.4 3.5
W10 x 19 5.7 36.6 | 10.2 | 26.0] 0.3 0.6 4.2 10.7 | 0.4 1.0 | 98.0 | 4080.0 | 19.1 | 313.7 4.2 |1106] 4.9 203.5 2. 33.2 0.9 2.4
Wi0x 15 4.3 280 | 100 ) 254 ] 0.2 0.6 4.0 | 102 ]| 03 0.7 67.2 | 2797.3 | 13.5 | 220.5 3.9 1100 2,9 120.3 1.4 | 23.7 0.3 2,1
W10 x 12 3.5 223 ] 99 | 251 0.2 0.5 4.0 | 10.1 0.2 0.5 52,2 | 21714 ] 106 | 173.2 3.9 0.9 2.2 90.7 1.1 18.0 0.8 2.0
WE x 67 19.5 |126.1] 9.0 | 229| 0.6 1.4 83 | 210 ]| 09 24 12701112434 60.0 | 983.7 3.7 94 | 886 | 3686.6 | 214 |3506| 2.1 5.4
WE x 58 17.0 | 109.4] 88 | 22.2] 0.5 1.3 82 | 209 | 08 2.1 | 226.0] 9407.3 | 51.7 | 846.6 3.7 9.3 75.1 31242 ) 183 |2993( 21 5.3
W8 x 48 140 | 90.1 | 85 | 21.6] 0.4 1.0 8.1 206 | 0.7 1.7 | 182.2] 7582.1 | 42,9 | 702.4 3.6 9.2 60.9 | 2536.3 | 150 |246.3] 2.1 5.3
WE x 40 116 | 749 | 83 | 21.0] 04 0.9 8.1 205 | 0.6 1.4 | 1447 60243 | 351 | 575.0 3.5 9.0 | 49.1 20429 ) 122 |1903| 2.1 5.2
W8x 31 9.0 580 | 80 |203] 0.3 0.7 8.0 | 203 | 04 1.1 | 1082 4505.1 | 27.1 | 443.4 3.5 8.8 | 37.1 15427 | 9.3 |1519] 2.0 5,2
W8 x 24 0.9 4481 7.9 | 201 0.2 0.0 6.5 16.5 | 0.4 1.0 | 81.1 | 3376.6 | 20.5 | 3353 3.4 8.7 18.3 760.7 5.6 2,2 1.6 4.1
WEx 15 4.4 281 | 81 |206] 02 0.6 4.0 10.2 ] 0.3 0.8 47.0 | 19558 | 11.6 | 1899 3.3 8.3 34 141.8 1.7 | 27.8 0.9 2.2
W6 x 15 7.3 4701 64 | 16.2] 0.3 0.8 6.1 154 ] 0.5 1.2 53.0 | 22068 | 166 | 2724 2.7 6.9 17.1 710.0 5.6 2.0 1.5 3.9
Wo x 20 5,8 37,5] 62 | 157| 0,3 0,7 6,0 153 | 0.4 0,9 41,0 | 1706,6 | 13,2 | 216,7 2,7 6,7 | 13,3 32,7 4,4 | 72,3 1.5 3.8
Wox 16 4.7 3021 63 [ 16.0[ 0.3 0.7 40 | 10.2 | 0.4 1.0 | 31.8 | 13219 ] 101 | 1657 2.0 6.6 4.4 184.2 22 36.0 1.0 2.5
Wex 15 4.4 282 ) 60 J152] 02 0.6 6.0 152 ] 0.3 0.7 28.7 | 11955 0.6 157.1 2.6 6.5 9.3 3879 3.1 51.0 1.5 3.7
W6 x 12 3.5 226 | 60 | 153] 0.2 0.6 40 | 102 ] 0.3 0.7 21.7 | 901.8 7.2 117.8 2.5 6.3 3.0 124.5 1.5 | 24.5 0.9 2.3
Wox9 2.6 169 ] 59 |150] 0.2 0.4 3.9 10.0 | 0.2 0.5 16.0 | 666.6 5.4 £9.0 2.5 6.3 2.2 91.3 1.1 18.2 0.9 2.3
W5x 19 5.5 354 | 52 | 131 03 0.7 5.0 128 | 04 1.1 259 | 1079.5 | 10.1 165.1 2,2 5.5 9.1 3799 3.6 | 595 1.3 3.3
W5 x 16 4.6 2091 50 | 12.7] 0.2 0.6 5.0 2.7 | 04 0.9 21.1 877.3 2.4 137.9 2.1 5.4 7.5 31214 3.0 | 49.2 1.3 3,2
Wdx 13 3,8 24,3 42 | 106( 03 0,7 4,1 10,3 | 0,3 0,9 11,2 466,0 5.4 §8,2 1,7 4,4 3,9 160,4 1,9 | 31,1 1,0 2,6
HEBE 100 x 20.4 4.0 26 3.9 10 | 0.24 | 0.6 3.9 10 0.4 1 10.8 449 5.5 §9.9 11.6339] 4.15] 4.0 167 2.0 | 33.4 1.0 2.5
HEB 120 x 26.7 5.3 34 4.7 12 | 0.26 | 0.65 | 4.7 12 0.4 1.1 20.8 864 8.8 144 | 1.9843] 5.04 7.6 317 3,2 52,9 1.2 31
[HEE 140 x 33.7 6.7 43 5.5 14 | 028 | 0.7 5.5 14 0.5 1.2 36.3 1510 13.2 216 [2.3346] 5.93] 13.2 549 4.8 | 78.5 1.4 3.

HEB 160 x 42.6 8.4 543 | 6.3 16 | 0.31 0.8 6.3 16 0.5 1.3 59.8 2490 19.0 311 [2.6693] 6.78] 214 889 6.8 111 1.6 4.1
HEB 180 x 51.2 10.1 | 65.3 ] 7.1 18 | 033 | 085 ] 7.1 18 0.6 1.4 92.0 3830 26.0 426 | 3.0157] 7.66| 32.7 1360 9.2 151 1.8 4.6
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Aplicacion en Compaiiia Minera Ares unidad Inmaculada

Para una seccion de galeria se adaptard un arco rigido con el perfil
adecuado, cuya dimension alcanza los 9.2 m2, y presenta intervalos espaciados
por 1 metro en condiciones normales del macizo rocoso.

Los datos se pueden resumir como se ve en la figura 22.
a=0.5,1,1.5
vy=2.5,2.2,2.75 ton/m3

Figura 22 Perfil de viga” Wide Flange” y HEB

w

Zona “A”:

L = Claro del tunel = 3.2 m.

r=15m.

h’=1.5m.

a = 1.0 m (espaciamiento de los arcos).

a = 0.5 (roca regular).
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vy =2.5 ton/m3
qt = aLya carga uniforme en el techo.
qt=0.5x3.2mx 2.5 ton/m3 x 1.0m

qt =4.0ton/m

B (0.785x1.5 + 0.666x1.5)x4.0(1.5)°
0.666(1.5)° + 7(1.5)(1.5)° + 4x1.5(1.5)* +1.57(1.5)°

v

A, = 0.93 ton

M =0.5x4.0(1.5)% xsen 2 —0.93(1.5+1.5.sencr)

N =—4.0x1.5cos> a—0.93sena

Tabla 9 Momentos y carga normal. Cimbra rigida, Zona A.

0 -1.393 -6.000
10 -1.480 -6.035
15 -1.499 -5.980
20 -1.452 -5.838
25 -1.342 -5.616
30 1477 -5.321
35 -0.964 -4.964
40 -0.711 -4.559
45 -0.428 -4.118
50 0127 -3.656
55 -0.181 -3.190
60 -0.776 -2.304
65 -1.042 -1.913
70 -1.272 -1.574
75 -1.461 -1.299
80 -1.600 -1.095
85 -1.686 -0.970
90 1.715 -0.928
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A continuaciéon, se muestran los valores
A, 0.93 :
a=sen' —= =sen” = sen '0.155
q,r 4x1.5
o = 8.9°
A,
M_. =—A (h"+0.5—)
7593
=—0.93(1.5+0.50.—/—)

= —1.50r01n.m

= 4x(—1.50)

“ T max

= —06.0ron

/

maximos:

Figura 23 Modelo estdtico de un arco rigido idealizado de acero. Grafica de

Momentos
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Figura 24 Modelo estatico de un arco rigido idealizado de acero. Grafica de carga

normal

-0.928 ton

S,
—

5.0 ton -6.0 ton

o[ S 1O

O

Zona “B”:

L = Claro del tunel = 3.2 m.

r=15m.

h’=1.5m.

a = 1.0 m (espaciamiento de los arcos).
o = 1.0 (condicion mala).

vy = 2.5 ton/m3

q t = alLya carga uniforme en el techo.
=1.0x3.2mx2.5ton/m3 x 1.0 m

= 8.0 ton/m
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4 - (0.785 x1.5 + 0.666 x1.5)x8.0(1.5)°
0666 (1.5) + (1.5 + 4x1.5(1.5° +1.57(1.5)°

A, = 1.85 ton

2

M =0.5x8.0(1 .5}2 xsen“a-185(1.5+1.5sena)

MN==-80x1 _5:052 a—185senae

Tabla 10 Momentos y carga normal. Cimbra rigida, Zona B

0 2,785 -12.000
5 -2.960 -12,071
10 -2.997 -11.961
15 -2.903 -11.677
20 -2.685 -11.231
25 -2.35% -10.641
30 -1.928 -9.928
35 -1.422 -9.117
40 -0.857 -8.235
45 -0.255 -1.313
50 0.363 -6.380
55 0,972 -5.469
60 1.553 -4.608
65 2,083 -3.826
70 2,545 -3.149
75 2,922 -2.597
80 3,201 -2.190
85 3,372 -1.941
90 3,430 -1.857

A continuacidn, se muestran los valores maximos:

60



A
= sen ' 2 = gen’? L = sen 10,154
G, 7 a8xl.
o =89°

1 A}'
= — A4, (5+0.522)
',

1.85
= —1.85(1.5+ u.ﬂu.T}

= =3 Diton.m

N, = —g,»=8.0x1.5

= — 12 .0ta2p

Figura 25 Modelo estdtico de un arco rigido idealizado de acero. Grafica de

Momentos

ZONA B

@

F430onxm

=30 100 X m O 1 1 @ =30 o X m

- — — — T 4
L ge|
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Figura 26 Modelo estatico de un arco rigido idealizado de acero. Grafica de carga

normal.

=|.857 ton

|
|
|
- |
i | ™,
|
|
I
I

=12.0 toai <12 ton

Zona “C”:

L = Claro del tunel = 3.2 m.

r=15m.

h’=1.5m.

a = 1.0 m (espaciamiento de los arcos).
o = 1.5 (condicion muy mala).

vy = 2.5 ton/m3

q t = alLya carga uniforme en el techo.
qt=1.5x3.2mx2.5ton/m3 x 1.0 m

qt=12.0 ton/m

- (0.785x1.5+0.666x1.5)x12(1.5)°
Y 0.666(1.5)° + 7(1.5)(1.5) + 4x1.5(1.5)* +1.57(1.5)°

-

Ay =2.78 ton

M =0.5x12(1.5)° xsen®a - 2.78(1.5+1.5 sencx)

h
N=-=12x1.5cos“ - 2.78sencx
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Tabla 11 Tabla de momentos y carga normal, cimbra rigida, Zona B.

0 -4,178 -18.000
5 -4.439 -18,106
10 -4.456 -17.941
15 -4.355 -17.515
20 -4.027 -16.847
25 -3.532 -15.962
30 -2.892 -14.893
39 -2.133 -13.676
40 -1.285 -12.353
45 -0.382 -10.969
50 0,544 -9,571

59 1.459 -8.203
60 2,329 -6.912
65 3,125 -5.739
70 3,817 -4.723
75 4,383 -3.896
80 4,801 -3.286
85 5,058 -2.811

90 9,145 -2.185

A continuacidn, se muestran los valores maximos:

A 2.7
o =sen —2L =gsen”’ 8 = sen '0.154
q, 12x1.5
a=8.9°
. A_‘.
Mm = —AJ (fr +0.5—)

q:

.
=-2.78(1.5+0.50. 278

l‘l

)

= -4 5 10n.m

N, =—qr=12x1.5

= —18.0ron
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Figura 27 Modelo estatico de un arco rigido idealizado de acero. Grafica de

Momentos.
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Figura 28. Modelo estatico de un arco rigido idealizado de acero. Grafica de Esfuerzo
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Figura 29 Esquema del sostenimiento con cimbras rigidas

TOPEADO CON TABLAS RECICLADAS

ENTABLADO

CIMBRA 6H20 2 CUERPOS

DISTANCIADORES

BOLSACRETS

SOLERA INVERTIDA (INVERT)

Figura 30. Labor sostenimiento con cimbras rigidas

4.2.2. Analisis de convergencias del comportamiento de lao cuadros
metalicos
Monitoreo de la convergencia en el analisis del comportamiento de los
cuadros metalicos (cimbras) en el AC 383491 — Nv. 4360 — 4375/ VE
05 SW
Dada la importancia del sostenimiento en la Compaiiia Minera Ares
unidad Inmaculada y dadas las circunstancias que presenta la calidad de la roca

que alcanza niveles de mala y muy mala, hay que tener un cuidado especial en la
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elaboracion del disefo, ademas de elegir las cimbras adecuadas y llevar un control
constante de las deformaciones. Un optimo disefio ofrece poder establecer el nivel
de carga que puede soportar el sistema de sostenimiento y de esta manera poder
elegir correctamente la a cimbra que pueda soportar dicha carga. Ahora bien, esta
responsabilidad recae en los criterios que aplique el ingeniero a cargo, quien debe
tener en cuenta la vida operativa de la excavacion y contrastarlo con el costo de
un sistema de sostenimiento que pueda garantizar la operatividad y la seguridad
por todo el tiempo que cubriran la excavacion. Ademas, llevar este control
permite tener un conocimiento mas profundo de sus comportamientos para poder
compararlo con las condiciones geomecéanicas que presente el yacimiento y de
esta manera poder estimar el tiempo de vida operativo de las cimbras, asi como

evaluar las acciones para controlar sus deformaciones.
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Figura 31 Diagrama de flujo de la metodologia de investigacion
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Control de convergencias de las cimbras

Cuando se realizan excavaciones a nivel subterraneo es normal romper el
equilibrio de fuerzas que presenta un cuerpo de rocas, debido a este fendémeno se
generan un conjunto de tensiones radiales en el perimetro de la excavacion. El
objetivo de estas tensiones es cerrar el orificio que se abrid, este fendbmeno se
denomina CONVERGENCIA.

Cualquiera de los dos tipos de cimbras presenta un limite eldstico de

deformacion, y cuando lo alcanzan ocurren alteraciones en las secciones laterales
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y verticales. Monitorear y controlar estas alteraciones es denominado “Monitoreo
de Convergencias”

Las principales causas de estos deterioros en la Compaiiia Minera Ares se
encuentran asociados a presiones laterales es por ello que el control de
convergencias se lleva a cabo mediante la medicion de las dimensiones laterales
AC (ancho de las cimbras), también se pueden realizar mediciones eventuales de
las dimensiones AB y BC (fig.32), las que pueden ofrecer un resultado asociado
a un corto plazo o incluso mediano.

Resultados a corto plazo

En este lapso de tiempo se puede realizar estimaciones basadas en hecho
recientes por medio de mediciones periddicas que serdn recogidas en un registro
Excel, que podran ofrecer datos sobre las dos tltimas medidas como se muestra
en la tabla 13, mediante este sistema se puede determinar la VDL (Velocidad de
Deformacion Lateral) y de esta manera se puede establecer la vida operativa de
las cimbras.

Figura 32 Esquema ilustrativo de la medicion de convergencia
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Tabla 12 Registro de mediciones de convergencias

N° Tipo  de | Fecha Ancho (cm) Deform | Velocidad | Ancho critico
Cimbra | cimbra | instalada  |"Focha [ inicial | Obs | Fecha | Final |acion | Cmidia  I'piy Fecha

1 HBE-140 | 03.09.2022 | 17-ene | 355.4 22.ene | 3545 | 0.90 0.18 381 25 -agos
2 HBE-140 | 04.09.2022 | 17-ene | 329.3 22-ene | 328.0 |1.30 0.26 300 18-nov
2A N-29 2409.2022 | 17ene | 302.1 22ene | 3014 | 0.70 0.14 367 24-enero
3 HBE-140 | 04.09.2022 | 17-ene | 303.4 22.ene | 302.0 |1.40 0.28 186 26-julio
JA N-29 2409.2022 | 17ene | 302.1 22ene | 302.0 |0.10 0.02 2600 07-marzo
4 N-29 05.09.2022 | 17-ene | 2744 22ene | 2743 | 0.10 0.02 1215 22-mayo
4A N-29 15.09.2022 | 17-ene | 287.6 22-ene | 286.2 | 1.40 2.28 129 31-mayo
3 N-29 05.09.2022 | 17-ene | 268.9 22.ene | 268.3 | 0.60 0.12 153 23-junio
5A N-29 15.09.2022 | 17-ene | 290.5 22-ene | 290.1 | 0.40 0.08 501 07-junio

6 N-29 06.09.2022 | 17-ene | 251.7 22.ene | 2501 | 1.70 0.34 0 23-enero
6A N-29 15.09.2022 | 17-ene | 2775 22.ene | 277.2 | 0.30 0.06 453 20-abril

T N-29 06.09.2022 | 17ene | 279.2 22ene | 2791 | 0.10 0.02 1433 17-enero
TA N-29 17-ene | 304.7 22.ene | 3034 |1.30 0.26 205 15-agosto
8 N-29 16.09.2022 | 17-ene | 270.2 22-ene | 269.3 | 0.70 0.14 139 10-junio
6A N-29 08.09.2022 | 17-ene | 2884 22.ene | 288.0 | 0.40 0.08 475 12-mayo
9 N-29 17-ene | 262.8. 22-ene | 262.1 | 0.70 0.14 66 18-abril
9A N-29 10.01.2023 | 17-ene | 320.1 22.ene | 3199 | 0.20 0.04 1747 04-noviembre
10 N-29 19.03.2022 | 17-ene | 310.7 22-ene | 303.9 | 6.80 1.36 40 02-marzo
10A N-29 04.09.2022 | 17-ene | 269.9 22ene | 269.5 | 0.10 0.02 930 09-octubre
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Como parte del sistema de registro se elabor6 una codificacion mediante
colores, este sistema ofrece una identificacion facil por medio de una
visualizacion las cimbras que presenten deformaciones grandes y/o VDL
aceleradas, con lo cual se pueden tomar acciones para controlarlas.

Figura 33 Leyenda del formato para registro de mediciones

Cimbra nueva
Velocidad maxima
Deformacidon acelerada
Proximos al ancho critico

Ancho critico: Cimbra con una anchura por debajo de 2.5m

Cimbra nueva: De instalacion reciente menor a 1 mes

Velocidad maxima: Cimbra cuya velocidad de deformacion es mayor

Deformacion acelerada: los valores de VDL se encuentran por encima de
1 cm/dia.

Con Invert: se instala una solera invertida en la cimbra

Proximos al ancho critico: La cimbra presenta una vida operativa a la
necesaria.

Teniendo como base las necesidades operativas se pudo determinar que
las dimensiones minimas del segmento ancho de la cimbra deben estar por encima
de 2.5 m. de no contar con estas dimensiones se la considera una cimbra
subestandar.

Para el caso de las longitudes, estas también seran analizadas por medios
graficos como se muestran en la figura 34, cimbra vs ancho (cm). En ese grafico
se puede observar cual es la dimension minima para los segmentos anchos de las

cimbras.
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Figura 34 De Cimbras vs ancho de cimbra. Para el control de la convergencia
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El procedimiento desarrollado en la Compaiia Minera Ares unidad
Inmaculada con el fin de llevar el control de las deformaciones de las cimbras
debe tener en cuenta las ultimas mediciones de su segmento ancho de su
velocidad de deformacion lateral (VDL). En el caso que presente un ancho con
dimensiones criticas alcanzado posteriormente al fin de las operaciones no hay
motivo para implementar acciones de control. En caso contrario debe ejecutarse
una estabilizacion mediante un procedimiento determinado previamente.

En la actualidad, para establecer acciones de control sobre las
deformaciones en el segmento lateral se aplica el Invert en el caso que la cimbra
presente una deformacion en los veinte primeros centimetros, en caso la
deformacion alcance los 2.70 m de ancho se intermediard la cimbra, pero se debe
reemplazarla cuando llegue a 2.5 m de ancho.

Resultados a mediano plazo

Se debe elaborar un registro con un orden cronoldgico para considerar
mediciones realizadas y las VDL por toda la vida operativa de las cimbras, lo cual
permite analizar sus comportamientos ademas de las acciones de control llevadas

a cabo, teniendo en cuenta los factores que las influyen.
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Para este trabajo se tendran en consideracion especialmente las
evaluaciones llevadas a cabo a mediano plazo
4.2.3. Instrumentacion
Entre el instrumental que se empled para monitorear los niveles de
convergencia podemos encontrar:
Tape Extensometer The Geokon/Ealey Model 1610
e Precision = +/-0.01mm.
e Permite controlar detalladamente la cimbra en base a sus 3 dimensiones AC,
AB, BC
El Distancemeter Laser/Leica Disto A5
e Precision de +/- 2mm, ofrecen una medicion que alcanza un rango de 0.05-
200 metros.
e Permite controlar rapidamente con una precision de aceptable nivel. Su uso
se enfoca en la dimension AC.

Figura 35 Equipos usados para el control de la convergencia

".N

Extensometer

Distancemeter/
Recoleccion de datos

Registro cronoldgico de las mediciones
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Entre las tablas 14 y 17 se pueden observar los registros cronoldgicos que

consignan las medidas y calculos para el VDL.
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Tabla 13 Registro cronologico de las medidas (cm)

MEDICIONES (cm)
9 9 g 17 17 17 kL] kI 3 il 3] i
NIVEL | TIPODE mmlmmmﬂc 05-nov 14-nov 1lnov 15-dic 12-dic
AC | AB | BC | AC | AB | BC | AC | AB | BC | AC | AB | BC | AC | AB | BC
4070 THN-21 10 300 § 2670 | 2640 | 3099 J 2655 | 2642 | 3008 | 2650 | 2642 | 3097 | 2650 | 2643 | 097 | 2650 | 244
4070 THN-21 40 3050 | 436 | 2664 | 3050 | 2421 ] 2560 | 3048 | 14 | 2556 | 3044 | M10 | 2555 | 3040 | 410 | 2555
4070 THN-21 6Q 2070 § 3520 | 241 | 2066 | 2517 | 2538 | 2065 | 2516 | 2535 | 2065 | 2516 | 2532 | 2064 | 115 | 2529
4070 THN-21 100 ) 2059 | 2365 | 2544 | 2057 | 2360 J 2543 | 253 | 2330 | 2540 | 2051 | 2307 | IS0 | W50 | 118 | 2538
4070 OCTOGONAL 12 2670 § 2501 | 2801 | 2664 | 2364 | 2794 | 2650 | 2557 | 187 § 248 | D37 | AWML | ded5 ) 223 ) M3
4070 OCTOGONAL 4 06 | 2483 | 2600 | 728 § M53 4 2605 | IM0 | M0 | 2508 § 2T | 246 | 1585 | 1756 | M4 | 2575
4070 OCTOGONAL 19 285 | 230 | 2503 | 2700 J 2304 | 2586 | 206 | 2206 | 2581 | 2811 | 2087 | 2575 | 1812 | 280 | 2567
4070 OCTOGONAL 2 50 4 240 | 2550 | 60 | 240 | 2T | 160 | IM5 | 2543 | 2760 | XMT | 1557 | 1774 | 17 | 2550
4070 OCTOGONAL p2 2863 | M15 | 2564 | 2884 | 413 | 1562 | 2003 | M12 | 2561 | 2009 | MI1 | 2560 | 2047 | 2409 | 1558
4070 6H20 3 MO § 131 | 2764 | 27290 | 256 | 264 | A0 | 16§ 2769 | 20 | 237 | 23| 205 ) 18| 00
4070 6H20 3 W70 | 2005 | 469 | 2870 | 2094 | 469 | 2872 | 2004 | M70 | 2879 | 2093 | MA1 | 2881 | 92 | 481
4070 6H20 M 2887 | 2352 | 2078 | 2887 § 2340 | 2084 | 2888 | 2349 | 1085 | 2889 | 2340 | 2085 | 1880 | 1343 | 285
4070 6H20 36 00§ 250 | 2075 | MO8 | 250 ) NTS | MO8 | 150§ T4 | 2807 | 260 § T4 | 2807 | 160 | 174
4070 6H20 38 2840 § BL7 | 20 | 2839 | 116 | NM28 | 2837 | 215 | 2128 | 2837 | 1315 | 2126 | 2836 | 2315 | 126
4070 6H20 40 2790 § 2554 | 2085 | 100 J 2354 | 2084 | 200 | 2354 | N84 | 200 | 2355 | 284 | 1700 | 1355 | 2084
4070 6H20 1 843 | 5 | 2560 | 2843 | A | 59 | W3 | 24 | 2559 | 23 | 2213 | 2558 | 2844 | 2214 | 1558
4070 4H13 85 2684 | 2300 | 2840 | 2883 | 2308 | 2830 | 2882 | 2308 | 2831 | 2881 | 2308 | 2830 | 2880 | 207 | 2830
4070 4H13 88 301 | 2425 | 2000 | 3009 | 2424 | 2000 | 3006 | 2423 | 2008 | 3003 | 2423 | 2008 | 3001 | M23 | 2008
4070 4H13 M 2844 | 2539 | 2830 | 2840 J 2530 | 2830 | 2838 | 2538 | 2832 | 2833 | 2536 | 2833 | 1820 | 1334 | 2836
4070 4H13 98 226 2590 | 2050 | 2723 | 2580 § 2043 | 2718 | 2580 | 2042 § 2912 | 2588 | 21| 2708 | 2387 | 2039
4070 4H13 105 44 | M66 | 2070 | W47 | M66 | 2770 | 247 | M66 | 1778 | 24T | M65 | 2708 | 147 | M65 | 2782
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Tabla 14 Mediciones de velocidad de deformacion (cm/dia)

VELOCIDAD DE DEFORMACTON (cm/dia) Velocidsd | Velocidad | Velocidad
o | o | ¢ IHEEEEEEEEEE A Promedio | Promedio | Promedio
NIVEL EEO mg: — 14-nov 32-nov 03.dic 12-die (cmdia) | (cavdia) | (cndia)
AC AR BC AC AB BC AC AB BC AC AB BC AC AB BC
4070 THM. 9 0,01 0,19 0,01 0,02 0,12 0,01 0,01 0,07 001 | 001 | 000 0,01 0m 0,10 0,01
4070 THN-11 19 0,00 017 115 0,02 0,13 0,63 002 0.09 037 | 003 | oM 0,30 0,02 0,10 0,61
4070 THN-21 60 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0.03 0,02 0,01 003 § 001 | 0m 0,03 0,02 0,02 0,03
4070 THN.21 10a 0,02 0,06 0.01 0.03 0,20 0.02 002 013 0.01 002 1 013 0.02 0,03 0,13 0,01
4070 OCTOGONAL 2 0,16 0,30 0,09 0,12 0,20 0,08 0,10 0,18 007 | 009 | 020 0,08 0,12 022 0,08
4070 OCTOGONAL 14 0,02 033 0,06 0,02 0,20 0,07 007 012 008 | 008 | 003 0,10 0,05 0,17 0,08
4070 QCTOGONAL 19 006 0,20 0.08 0.06 0.15 0.07 | -0.00 0,12 006 | 007§ 0.1 0.07 0.07 0,15 0,07
4070 QCTOGONAL 20 -0.08 0,00 0,05 .04 0,03 005 | -0.06 0,02 005 | 006 § 001 0,05 .06 0,01 0,05
4070 OCTOGONAL 2 -0,23 0,02 0,02 0.3 0,02 002 | O 0m 001 § 025 ) 005 0,02 0,23 0,02 0,02
4070 6H20 28 0,00 .05 0.00 0.00 005 | 005 ] 000 002§ 003§ 001 )| 002 ) 003 0.00 0.03 002
4070 GHM 32 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 003 0,01 001 | 003 § 001 0,03 0,02 0,01 0,01
4070 GHI0 34 0,01 0.02 0,07 0,01 0,01 004 | 001 0,01 001 | 001 § 008 0,02 0,01 0,03 40,04
4070 GHI0 36 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 000 | 001 § 000 0,00 0,01 0,00 0,00
4070 6H20 3 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 001 | 000 0,01 0,02 0,01 0,01
4070 6H20 40 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 § 000 | 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
4070 GH20 4 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0.00 0,00 0,01 000 § 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,01
4070 AHL3 85 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 0.01 0,03 | 001 § 000 0,03 0,01 0,01 0,03
4070 4H13 85 0,03 001 0,00 0,03 0,01 0,00 003 0,01 000 | 003 | 000 0,00 003 001 0,00
4070 4HI3 94 0,03 0,00 0,00 0,03 0,01 4,01 0,04 0,01 001 § 004 | 002 0,01 0,04 0,01 0,01
4070 4H13 98 0.03 0.01 0.08 0,04 0.01 0.04 0,04 0.01 003 1 003 § 001 0.03 0.04 0.01 0.05
4070 4H13 103 0.03 0,00 0,00 .01 0.00 004 ) 00 000 § 002 ] 001 ) 000 § 003 001 0,00 002
Cimbra THN-21 0,02 009 0,16
Cimbra Octogonal 0,06 0.1 0.06
Cimbra 6H20 0,00 0,01 0,00
Cimbra 4HI3 402 0.0 0,01
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Tabla 15 Mediciones ancho (cm)

N TIP0 ANCHO (cm)

NIVEL envera | ensra ZONA : 5. 16 20 28 35 43 36 69 % | %0 | 97 1o | 17 | 13 ]43. I:IS.
19-yul § 24-jul | 04-ago | 08-ago | 16-ago | 23-ago| 31-ago | 13-sep ] 26-sep | 03-0ct | 17-0ct] 24-oct | 06-nov | 13-nov] 29-nov | 11-dic] 21-dic

3990 16 6H2) BL | 2850 §284.60 2833 | 2832 1 2826 | 2823 0 28130 27760 2752 N 2738 | 270,20 268.0 | 2624 | 2618 | 2497 | 3474

3990 27 6H) B-C | 208602088) 298302078 ) 2952 12044 | 2948 20260 2910 | 2897 | 287.3) 286,0 | 2838 | 2818 ] 2780 J375.3

3990 28 6H20 BL | 295302953 2946|2944 | 2938 ] 2931 | 2920 § 2901 | 2877 | 2868 | 2854 2842 | 2827 | 280,02 | 2751 | 269.0

3990 29 6H20 BL | 3009 83004) 2997 4 2976 2971 ] 2970 | 2968 2965 ) 2952 | 2943 | 29290 2911 | 2895 | 2870 | 2852 §281.2) 2757

3990 0 6H20 BL | 2945029490 2944 1 2943 | 2941 | 29351 2923 § 29120 290,10 | 2893 | 288 2] 2872 | 2854 | 2839 | 2817 J277.6] 2743

3990 31 6H20 BL | 3019 03024) 3018 § 3007 § 3015 ] 301.2 § 3001 § 2004 ) 2983 | 2076 | 296,10 2057 | 2041 | 2028 | 2013 J287.8) 2844

3990 32 6H20 C 0L2 030150 3011 | 3008 | 3007 | 3004 0 2991 § 2090 ) 2979 | 297.1 | 296,00 2950 | 2039 1 2022 | 2904 | 288.3] 2856

3990 33 6H20 C 2068 §296,70 2963 0 2961 | 2059 ] 2057 | 2950 2941 ) 2928 | 2020 2004] 2896 | 2851 | 2863 | 2856 ] 284.0] 283.1

3990 34 4H13 C 2983029810 2978 29760 2975 297302963 § 29520 2936 ) 2926 ) 2899) 2874 | 2830 ) 2764 | 3511 §35L1) 3304

3990 35 4H13 C 2031 429300 202520042000 ] 2016 2906 | 2898 | 2882 | 2875 | 2861 2849 | 2826 | 2806 | 3519 |352.5] 3523

3990 6 4H13 C 2001 §2899) 2895 ] 2891 | 2880 | 2686 | 2870 ) 286.0 ) 286.0 | 2853 | 28380 2827 | 2805 | 2786

3990 37 4H13 C 2007429270 292320000 20192007 | 2912 § 2907 ) 2899 | 2893 | 2885 2880 | 2856 | 2847

3990 38 6H20 C 2032020070 292302009 2018 ] 20160 2917 Q2902 ) 2802 | 2891 J 28820 2872 | 2855 | 2835 | 2836 J282.0] 2804

3990 39 6H20 C 2974029720 2968 | 2966 | 2964 | 2960 § 2956 2946 ) 2938 | 2931 | 291,60 2911 | 2877 | 2879 2852 J2822) 2796

3990 40 6H20 C 3010 30100 3007 § 3006 | 3005 ] 3003 | 2995 § 2992 | 2980 | 2077 | 297,00 2957 | 2039 | 2026 | 289.1 §286.1] 2829

3990 41 6H20 C 2051 Q29500 2048 Q2047 | 2046 | 2044 | 2037 Q2933 ) 2920 | 2024 § 20190 2014 ] 2010 | 2000 | 2888 J286.8] 2848

3990 42 6H20 C 2044020410 292402023 02921 (2018292302913 02901 | 2897|2886 2879 ) 2869 ) 2850 ) 2830 §279.8] 276.1

3990 43 6H20 C 3023 0301,5] 3008 | 3007 | 3006 | 3003 ] 2999 § 2980 | 2981 | 2975 | 2964 2958 | 2048 | 2940 | 2926 §290,2) 2879

3990 44 6H20 C 3006 30040 3007 § 3005 | 3003 | 3001 | 2995 Q2982 ) 2080 | 2074 20650 2059 | 2065 | 2063 | 2068 | 296.5] 2053

3990 3 6H20 C 2085020930 2987 L 2982 1 2976 | 29750 2068 2957 2951 2950 | 29430 2914 | 3559 | 3555 | 3544 §34.0)3527

3990 46 6H20 C 2006 J29860 2080 Q2080 2077207402075 02962 ) 2959 ] 2057 | 2046 2879 | 3554 | 3560 | 3350 |353.0] 3520

3990 47 6H20 C 2976 02974] 2968 | 296.7 | 2958 | 2956 0 2957 § 2946 ] 2940 | 2938 | 2924] 2923

3990 48 6H20 C 300503004] 3013|2099 02997 | 2094 ] 2986 | 2980 2972 | 297.1 | 2960 2959

3990 49 6H20 C 0284302403026 3025 ) 302430220 3007 43000 ) 3005 | 3002 §2907) 2995 | 2089 § 2082 | 2975 §296.9] 2954

3990 50 6H20 C 3066 J30650 3048 | 3047 1 3046 | 3043 1304230360 3029 J 3026 J3019) 3016 ] 3005 | 2992 | 2978 §2955] 2933

3990 i 6H20 C 3086 30800 3087 J 3086 | 3085 | 3083 | 3088 Q3091 | 3009 | 3003 309,10 3090 | 3089 | 3106 | 3134 |3138] 3128
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Tabla 16 Mediciones de velocidad de deformacion (cm/dia

N PO VELOCIDAD (em/dia ) Velocidad
NIVEL cvBra | enaera IOWA L 5 16 20 28 35 43 56 (] I a0 a7 110 117 133 145 | 155 [Promedioic
24l | M4-ago | 08-ago [ 16-ago ] 23-ago ] 31-ago | 13-sep | 26-sep | 03-oct | 17-oct] 24-oct | 06-nov | 13-nov] 29-nov | 11-duc] 21-dic | m/dia)
3990 26 BH20 BC JOORJ 0120 003 J 007 Qo4 JOI3 J 028 ) 008 Q0200260 030 ] 044 § 009 | 0.76 0.21
3990 37 GH0 BL Joo4 ) 005 | 013 J 033 Q011 J oos Jo17 | 012 Q019 Qo17 ) 019 | 017 | 029 | 018 0,14
3990 28 6H20 BC JO00) 006 f 0053007 0107014 § 015§ 0018 J 013 10100 017§ 012 7 036 § 032 {051 016
3990 29 6H0 B-C JOX0) 006§ 052 ) 006 | 000 J 002§ 002§ 010 J 013 J010) 026 | 012 ] 033§ 013 § 033 ] 055 0,18
3990 30 6H20 BC Jooz] 0050 0020 002§ 000 §015) 008 008 011 §008) 0040 014 ] 02171 014 034 033 012
3990 31 EH20 BC JOI0 005 § 003 J 002 8 004 J 004 005 ) 008 § 010 Q010 ) 006 ] 012 § 019 ] 000 § 029 034 0,10
3990 32 6H20 C 006 ) 004 J 002 J OOL QO JOIG OO ) O08 JOI1 JoOO8]) 004 ) 002 024 011 Jo17] 027 0,10
3990 33 EH20 C 002 ) 004 J 005 1 003§ 003 J 000 J 007 Q010 Q011 Qo011 o0l | 012§ 02671 004 JO13] 0.09 0,09
3990 H 4H13 C 044 003 | 005 4 001 Q003 013 Q008 § 012 J 014 J019) 036 ) 034 1 094 0004 007 0,17
3980 35 4H13 C 002) 005 ] 003 QOO J 006 ) 013 006 ) 012 Q010 o010 017 | 018 | 029 005§ 0.02 0.09
3990 36 4H13 C 0040 004 | 010 QOO OO | 000 008 ) 007 1 020 JO11) 006 ] 017 ) 027 0,10
3980 37 4H13 C 000 ) 004 J 008 | 001 J 003 J 006 | 004 | 006 | 009 | 006 007 | 018 | 013 0,06
45990 38 6H20 C 010§ 0.04 010 § 001 § 003 § 001 012§ 00 001 006§ 014 0.13 0.9 001 golsg 016 (.08
3990 39 6H C 0044 004 | 005 F 003 J 006 J 005 § 008 § 006 § 000 J 010§ 007 § 026 J 003 § 017 §025) 0.26 0.10
3990 40 6HM) C 000§ 003 | 002 J 001 J 003 § 000 § 002 § 000 J 004 JOO51 019 014 | 019 | 022 J025] 032 011
3990 4] 6H20) C 0020 002 0 005 J 001 J 003 § 009§ 003 ] 003 1007 0040 007§ 003 ] 014 ] 007 § 0171 0.20 0.07
3990 42 6HM) C 006§ 015 | 002 J 002 § 004 J 006 § 008 § 000 J 006 J 008 | 010 | 008 J 027 § 007 J 034] 037 011
3990 43 6H2) C 0160 006 § 003 § 001 § 0.04 J 005 § 008 § 006 J 009 J 008 ] 009 § 008 § 011§ 000 020 0.23 0,09
3990 44 GHM) C 004 ] 006 § 005 002 J 003 § 008 | 000 § 002 1 009 | 006 | 0090 § 005 | 003 | 003 J003] 0.12 0,03
3990 43 EH2) C 005 ) 013 § 007 § 001 § 009 § 008 | 005 J 001 | 005 ] 041 008 | 007 | 0.03] 0.13 0.09
3990 46 EHM) C 000) 005 ] 003 004 | 004 J 001 § 000 | 002 ] 003 | 008 | 098 009 1 006 J016] 002 0,10
3990 47 SHN) C 004005 1 003 Jod1 Joo3 qoor Joog ) o005 ond)olof om 0.05
3990 48 BHM) C 002 ) 008 § 035 1 002 ) 004 § 000 ) 005 ] 006 | 001 | 008 ] 001 0,06
3990 49 6HX) C Oy 002 ) 003 J OO01 JOO3 JO0O6§ 012 § 003 JO04 0040 003 ) 0057 0100 004 J005] 013 0,03
3990 50 GHM) C 0024 015 ) 003 J 001 J O04 JOOL J O05 9§ 005 004 JOO50 004 ) 008 § 019§ 009 JO19]) 022 0,08
3990 ] | 6HX) C 0120 006 § 002 QOO0 JOO03 § O06 § 002§ 006 | 009 J 001 001 § 001 § 039 8 011 0031 010 002
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Procesamiento de datos de campo

Figura 36 Metodologia Del Procesamiento De Datos

Se definen criterios de clasificacion y agrupacion de_

los registro de cada cimbras.
Zonifica_cit‘]n Hidrologica Se clasifican y agrupan las cimbras con
B ‘E‘;“c:g' similares caracteristicas, considerando:
_ Himedas - Zona de instalacion
- Goteo - Espaciamiento
- Flujo Ligéro, - Tipo de cimbra
- Flujo erosivo - Con o sin invert

\\ |

C/SI/1/6H20 Il 1 Calidad rocosa de Ta zona de instalacion
{ ( \ ‘\ || 2 S.l" Sin n'J.I1 e
1 NN 4 Cl: con fivert
A II 3 Espacioamiento en ineos
2 — — 3 I 4 Tipor v calidad de cimbras
‘ C/SU1/6H20 \ \ C/SV0,5/6H20 | | CICI1/6H20 ] | CICV0,5/6H20 ]
| C/SU1/THN-29 | | C/SU0,5/THN-29 | | CICU1/THN-29 | | CICI0,5THN-29 |

l

Se determina la VDL (velocidad de deformacidn
lateral) promedio de cada grupo clasificado de
cimbras v se comparan entre si.

l

Cuadro de resultados

4.2.4. Efectos de los factores influyentes en la duracion de las cimbras
Inestabilidad de la masa rocosa
En los yacimientos se pueden atribuir la inestabilidad rocosa a los
siguientes factores:
e Nivel muy malo para el cuerpo de rocas mineralizado y nivel malo para el
material encajonante.
e Yacimiento con un perfil de deformabgilidad muy alto “squeezing rock”
e  Material rocoso con un perfil expansivo “swelling rock”, especialmente en el
material que presentan alteraciones argilicas y las propilitica en menor
proporcion.
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e Material rocoso con caracteristicas propias del contacto con agua a nivel
subterraneo, hinchamiento y deformacion del material.

El método de minado debe adaptarse a estas condiciones que de manera
natural pueden presentar un yacimiento, las que no pueden ser controladas con
excepcion del agua a nivel subterraneo.

Presencia de agua subterranea

Tabla 17 Influencia del agua subterranea en el Tiempo de vida de las cimbras.

0-0,25 Seco 0-01 =19

0,25-0,5 Himedo 01-02 85-19

0,5-1lisen10m | Goteo 0,2-0,5 3-85

1-2,0lls en 10 m | Flujo Ligero 05-3 0-3

>201l/sen10m | Flujo >3 Erosivo S5e debe
reducir el flujo

Estos datos fueron obtenidos a partir de medir los segmentos AC de las
cimbras en los niveles 3910 y 3930.
Influencia del agua subterranea en el tiempo de vida de las cimbras
Figura 37 Tiempo de vida de las cimbras vs. Velocidad de deformacion bajo la

influencia del agua subterranea.

I
Flujo Ligéro
Zona con problemas derrumbe se deberd usar
marchavantes de riel en toda la corona antes de
instalar una cimbra v se debera espaciar las cimbras
a05m

=

|

N

7

o
3

N
\\\

_nnt

-

/i

150

N
SN

N\

.

Goteo

Zona con desplome constante de rocas del techo se
debera usar marcahavantes de madera.

Se colocara Invert y se intermediari con otra cimbra
a las cerchas ya instaladas que lo requieran

R

\

_
N\

H

N\

0.50

Humedo

Metro avanzado metro sostenido con

-
N

N
N
AR

7

cimbras espaciadas a 1 m. Se coloca invert Seco

en las zonas que o requieran. Sostenimiento inmediato
con cimbras espaciadas a 1
m.

VELOCIDAD DE DEFORMACION PROMEDIO (cm)

0,50'%

i
|| | |

Ol 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 |15 20 21 22 23 7 % 30 31 3 3 37

TIEMPO (meses)

ARERRNR

33 34 35 36 37 33 39 40 4142
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Este grafico se elabor6 a partir de los datos de la tabla anterior
Método de minado

A partir de las evaluaciones en el campo y los datos a disposicion por
parte de los informes elaborados para la Compafita Minera Ares unidad
Inmaculada por parte de sus consultores se pueden atribuir los siguientes factores
determinantes para el método de minado.

El proceso de minado induce esfuerzos que no pueden ser resistidos por
el yacimiento, aunque dichos esfuerzos presenten una magnitud baja
relativamente.

El esquema de minado que abarca la localizaciéon, morfologia y
orientaciones de las operaciones excavacion y de los demas factores estructurales
como son los pilares o los puentes.

La secuencia de avance del minado que comprende el orden de extraccion
del material minado en los tajeos.

Los métodos de perforacion y voladura aplicados que no permiten obtener
un nivel adecuado y homogéneo de fragmentacién que pueda ser extendid a la
totalidad del minado. Lo que dificulta la continuidad del flujo de material y afecta
la eficiencia de las cimbras lo cual es un potencial riesgo operativo.

4.2.5. Costos de materiales y de instalacion

Los principales insumos utilizados para el sostenimiento en la Compaiiia

Minera Ares unidad Inmaculada. son:

Costos de insumos
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Tabla 18 Precio de los insumos al 2022 en la Compariia Minera Ares unidad

Inmaculada
CIMBRA THN-29" 3.0m3.0m, 29 kg/m 2Pzas 457 6 POR JUEGO
CIMBRA H6" 3.0m3.0m, 20 Ib/pie 2Pzas 4055 POR JUEGO
CIMBRA THN-28" 3.25m<.0m, 29 kg!m 2Pzas 440,00 POR JUEGO
SOLERA INVERTIDA {viga] 27,50 METRO
SOLERA INVERTIDA DESLIZANTE 320,10 JUEGO

Costos de instalacion

Entre los principales factores que intervienen en el costo del proceso de
instalacion de las cimbras se encuentran los siguientes: Si la cimbra incluye invert
o espaciamiento. En cuanto a los detalles de este aspecto se pueden revisar en la
tabla 20 referida a Los requerimientos para la instalacion de cimbras y sus costos.

Tabla 19 Costos por metro de avance para los diferentes tipos de cimbra usados

] 9 ] T
a I T =
DESCRIPCION UNIDADES | COSTO| COSTO 5 CIVMBRA | 6H20 333 | THN-19 333m | THN-203.25x3m | 6H20 353m | THN-2 3a3m | THN-29 3 2533 m | 6H20 3:6m | THN-29 3xim [ THN-203 2xim
(kra 30w im keS| e | oo | mee | omes | | me m | | oo b
Roa tipo €
(obatndeanbis @20-605 | e oun] ag | e il 6L
im =35 mx 30m- 30m % 3}
Eamaderaodecmbrs (e ¥ e | g B3 wi | o n3 v ow 03 By | w3 w3
eictiad)
fl\lufaci{mllz\.‘in;b:a-\]ln-."?li'ﬂm vss i amm o e 673 s
im)
Y N 3 i g (3 18m
obuasiadecibes - G20 | o Vs | o i34 15 15
i 3 0m)
Colocacion de marchvante de madera | USS /| 22,59 678
Colocacidn de marchavante de riel U8 Sun | 19497 749
(olocacion de solera invertidh (invert) | US3/w | 17741 1714 1774 1774 1774 1774 1714 1774
Retirado de cimbras antiguas US§/m | 17150 1790
\ns.talacim.luimhm‘.dﬂef\lm [HN-29 s | i e 8 me me
(300 % 3.0}
COSTOTOTAL 88 9491 068 10603 11263 [1042 17388 18341 15318
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Tabla 20 Costo de colocacion de cimbras 6H20 (4.5m x 3.0m, 3.5m x 3m, 3m

x3m)
TIFQ DEE ROCA []
TIFQ DE SUGTEMINIENTL) amibra S0
EQHIPO DE TRAMSPORTE Secopde 2l Yd)
RENCIMIENTO! 20 CiTEs Ut |
TC = EE Schaliss |
1.- MAND DE OERA CARTIDAD LREDAD IRCIDERCIA . UNITARID COSTO TOTAL COSTORCIMERA
us§ usg USEUNIDAD
CRBRERD 1| TAREA 1 i Pl | i
AYUDANTE CIMBRERD a T.i.FIEI. 1 2 50 -
AYUDANTE COMBRERD i TARES 14 = - 18
BODEGLERD 1 TAREA 144 i - @
JEFE DE GLARDIA i TAREA [ ﬁ 1841 T
RESIDENTE 2 TAREA 118 1% 14.78 E
NOENIERD SEGLRDAD ﬂ TAREA 1350 A% FEL | H:lll
B TOTAL | 39 [ | | | 81 4|
- MATERIALES CANTIDAD UNIDAD €. UNITARID COSTO TOTAL COSTOCMERA
TS = T 1 E—T
CIMERA HE" .03 [en. 30 Ivipis 3P0 2 LEGD [ uluq 40847
| |
[5u8 ToTAL | | [ | | #1055 a4
1 - MACURNARTA ' ECLAIPOS CARTIDAD UNIDAD C. UNITARID COSTO TOTAL COSTORCIMBRA
USSUNIDAD
SLOOPTRAM 2.7 a3 JI n,-njl HORA Il I :mﬁl la-u:dl FE|
08 TOTAL [ | [ | | 18 46 ]
4 - HERFAMIENTAS Y OTROS CANTIDAD UNIBAD €. UNITARKD COSTO TOTAL COSTOCRERA
USUNIDAD
HERRAMENTAS EE]| TAREA 1.5 513 244
WFPLEMENTOS. DE SEGURIDAD EE]| TAREA 231 .08 423
ECRE [ [ [ I I XL | vﬁi
COSTO DRECTO 966 49 A
[GASTOS GENERALES 1080 KL %
|UTLIDADES | 7.3 ]
[TETAL COSTE | | | | 125 BT
NOTA
Sistema de trabajo
1.- 03 guardias / dia.
Actividades
2.- Ventilacion, regado, desatado, perforacion, voladura y limpieza de frente hasta boca
mina.
J.- Limpieza de carga producida
4.- Incluye la limpieza y evacuacion hasta 500m del frente de avance.
b= Avance promedio por frente
6.- Instalacion de Servicios auxiliares

7.- L3 tarifa incluye instalacion de servicios auxiliares como tuberias para aire comprimido,
tuberias para agua, mangas de ventilacion, electricidad, erc, hacia nuestros frentes en
avance.
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Tabla 21 Costo de colocacion de cimbras THN-29 (3m x3m)

PARAMETROS PRINCIFALES

TIFC DE ROCA [ _

THPE DE SCOSTEMMIENTE Cambra BR0

EQIFD DE TRANGFORTE Sep e 22743

RENDIMIENTL 20 oeTirasguania |

Ic = 1 T

1.- MAN O ORRA CANTIAD LMEDADY HCIENCIA

CIWNBRERD 1 TJEA

MYLIDANTE CIMBRERD TARER

AYUDANTE CMERERD 1 TARES 1

BODEGUERD 1 'JREA o]

JEFE DE CALARDLE 1 TAREA ]

RESIDENTE ﬁ TASER g k]

GEHIERT SEGUROAD 1 TaREA 7

508 TOTAL | X | |

- MATERIALES CANTIOND LIEDAD

[FES FERF Cralnts PiES

CIMBRA THN- 26" 3 D Oen, 29 kigien 2P} 2 AEGD

[uBTota | [ oiE =

3. MACKANAREA ¥ EQLIPCS CANTIDAD (L. ] i LUINITARSD COSTO TOTAL COSTORCIMBRA
USIAREDAD

EECF TRAM 2.3 vl I :-.m} R, ]I :mﬁl uu:ll FFo|

|5UB TOTAL | | | | 18 400 g.20|

4- HERRAMEENTAS. Y OTROS CANTIOAD LIEDADY COUMITARSD  COSTOTOTAL  COSTOCEMBRA
LSS EDAD

HERRAMIENTAS 3;] TAREA 1.54 [XE | 254

IMPLEMENTCS. DE SEGURIDAD 3 TAREA 231 [ | 4231

SUB TOTAL | | | | 1419 ?5|

COSTO IRECTD 1,000, T8 it

[cAsTOS GENERALES | | 1 | AL | s

|UTILICADES | | ] 1 L | 42

[ToTAL CORTa | I [ I 1,355 54 67780

NOTA

Sistema de trabajo

1.- 03 guardias / dia.

Actividades

2.- Ventilacion, regado, desatado, perforacion, voladura y limpieza de frente hasta boca

mina.
J.- Limpieza de carga

4.- Incluye la limpieza y evacuacion hasta 500m del frente de avance.

5.- Avance promedio por frente
6.- Instalacion de Servicios auxiliares

7.- La tarifa incluye instalacion de servicios auxiliares como tuberias para aire comprimido,
tuberias para agua, mangas de ventilacion, electricidad, gic, hacia nuestros frentes en

avance.
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Tabla 22Costo de colocacion de cimbras THN-29 (3.25m X 3m)

Eﬂiﬂﬂﬂ
T FERCE]
1] mbraniguarhs
3% Soiwwig
CANTIDAD LINEDAD RCIDENCIA . UMITRRID COETO TOTAL COSTORCIMERA
Uss sy USSUNIDAD
1 TAREA FIj FiJ i3
2 TARER E--] ] r..]
1 TAMLA [ 1
:_l TAREA 14 o F
1 TAREM 14 a0 bLA 821
:1I TAREA 118 1 H 7.3
1 TAREA 130 [ | 21 1
[ o [ I I [T | mg
1 MATERSMES CANTIDAD LINEDAD . UMITARID COSTO TOTAL COSTORCMERA
USEAMIDAD
PIES PERFORADOS PIEES o1 =]
2 T2 3 z JUEGD ulq %
| | 1 |
U8 TOTAL [ | | | I B0 ErTs |
3 - MAGLUINARIA Y EQUIPOS CANTIDAD LSEDAD C. UMITARID COETO TOTAL COSTORCMERA
USBANIDAD
BEDOPTRAL 3 3 yori wl HORA I ::-niE nu:1 E= |
[EEToTA | I | | I XY | FE=
- HERFAENTAS ¥ OTROS CANTINAD LMAD CAMMTARG — COSTOTOTAL  COSTONMMEA
USSANIDAD
[FERResRERTAS 33 TamEa 1.58] oy 25
|mEPLEMENT DS, DE SEGURIDAD i3] TAREA 231 wos 453
|
(a8 TOTAL | I | | AL | |
COSTO DRECTD 100554 51T
[ToTAL cosTo | | | | 131057 G548
NOTA
Sistema de trabajo
1.- 03 quardias / dia.
Actividades
2.- Ventilacion, regado, desatado, perforacion, voladura y limpieza de frente hasta boca
mina.
3.- Limpieza de carga producida
4.- Incluye la limpieza y evacuacion hasta 500m del frente de avance.
5.- Avance promedio por frente
6.- Instalacion de Servicios auxiliares

7.- La tarifa incluye instalacion de servicios auxiliares como tuberias para aire comprimido,
tuberias para agua, mangas de ventilacion, electricidad, gic,

hacia nuestros frentes an avance,
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Tabla 23 Enmaderado de cimbras (Enrejado y encribado)

PARAMETRIOS PRINCIPALES
[P DE Roca =|
TIPD DE SOSTENBENTO Cimbrn
1 Smmiﬁi
REMDRIENTO 47 0]
C = :ﬁﬁ
[1.- ARG DE OBRA CANTDAD] _ LMiDAD MCIENCIA | C UNTARD | COSTO TOTAL COSTO W2
Usg 155 ] U5E i m2
ERMADE RADOR 1 AREA 1 =708 7 o L
AVIDANTE DE EHMADERADCR | TAREA 1 = ﬂa 107
ASERRADOR 1 AREA 1 i, I Fo
1 TAREA i R 427 1
JEFE DE (RUARDA i TAREA 1 [ [FXE
RESIDENTE 1 TAREA 10 1=] 110 5 T. % 0. 18
[5ue TOTAL 4.0 114.81] 243
i- MATERIALES CARTIOAL] LMIGAD C.UNTARI) | COBTO TOTAL COSTO
USE i m2
WL B3R il e FTE | 133,33 :g
u% i
i 1]
- -
SUB TOTAL 133. 283
1- MAGLIBARIA T ECARPOS CARTIOATY LMIGAD CUNTARK) | COTO TOTAL (ST
USE i m3
SCDOPTRAM 22 1 HCER 3807 RS 054
MOTEYRERRA 3 e 1.3 1 &G PR
U8 TOTAL 47 | (I
i - HERRAMIENTAS ¥ OTROS M LiMICAD . LINITARRY COETO TOTAL COET M
[
HERFAMIEMTAS 35 TAREA 1.58 Ll 0.13
IMPLEMENTCS. DE SEGURIDAD 40 TAREA 231 w17 0.1%
ETQTH 1 031
[EOSTD DwECTO 305 & =]
GASTOS GENERALES 18 A0 5454 121
UTILIDADES .00 4 48 e |
TOTAL COSTD 3846.50 B
NOTA
Sistema de trabajo
1.- 03 guardias / dia.
Actividades
2.- Vemtilacion, regado, desarado, perforacion, voladura y limpieza de frente hasta boca
mina.
1.- Limpieza de carga producida
4.- Incluye la limpieza y evacuacion hasia 500m del frente de avance.
5.- Avance promedio por frente
6.- Instalacion de Servicios auxiliares

1.~ La tarifa incluye instalacion de servicios auxiliares como tuberias para aire comprimido,
tuberias para agua, mangas de ventilacion, electricidad, gic, hacia nuestros frentes en

avance.
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Tabla 24 Colocacion de marchavante de riel

|
Cimbra
Scoopde 2 2Yd 3
50 et T
k] Solesss
CAHTIDAD UHIDATH WCDENCIA  COURTARID  COSTOTOTAL  COSTOXINERA
usk usf USSUNIDAD
[CiMERERD 1.0] TAREA, i 77 ] 3708 541
AYUDANTE CIMBRERD 20 TAREA i FoF | R 100
BODEGLUERD 1% TAREA, 1% Fabr| 46T 05
JEFE DE GLIARDLA i TAREA 1% 5 68 {ERE 26}
RESIDENTE 1 TAREA s LT i E‘Sql 148
[5U8 TOTAL a8 12 & 205
1 MATERIALES CANTHAL UHIDALH COAUNTARIO  COSTOTOTAL  COSTOXMERS
USEUNIDAD
PIES PERFORADOS ?J PES (AL | .00 [y,
RIEL DE 75 LBYD i [ 41 ) R0 O 12000
SUB TOTAL 00 O 120,00
L MACUBMARLL Y [LUROE CRHTHIAL UHIDAL C. UNITARIO COSTO TOTAL COSTOCIMERA
USEUNIDAD
SCOOPTRAM 2.2y T mal a8 IR % 18400 ET
SOOOPTRAM .2y -iInstalacion 1,00 HORA H EEE | AL
I
[5uB TOTAL EY 1057
L MIRRAMITHTAS T OTROS CRNTHIAL IKILAL C. UNITARIO COSTO TOTAL COSTOCIMBRA
USSUNIDAD
[HERRABIENTAS 32 TAREA 1454 508 1.0
|IWI.EN'ENT{‘-'S DE SEGURIDAD 1% TAREA 23 & 160
I
[ 5L TOTAL 1306 281
COSTODIRECTO TTo 8am
GASTCOR GENERALES 18 14321 2864
LITIL IDADES: & [AK 12 331
TOTAL COSTO | sram 18457
NOTA
Sistema de trabajo
1.- 03 guardias / dia.
Actividades

2.- Ventilacion, regado, desatado, perforacion, voladura y limpieza de frente hasta boca
mina.

J.- Limpieza de carga producida

4.- Incluye Ia limpieza y evacuacion hasia 500m del frente de avance.

.- Avance promedio por frente

6.- Instalacion de Servicios auxiliares

7.- La tarifa incluye instalacion de servicios auxiliares como tuberias para aire comprimido,
tuberias para agua, mangas de ventilacién, electricidad, gic, hacia nuesiros frentes en
avance.
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Tabla 25 Colocacion de marchavante de madera

PARAMETROS PRINCIPALES
iC
ENIMIENTO Crtra
ECINFTD CE TRANSPORTE Scoogp o6 2.2 1d
HTO 1
-
.- MANO D CHIRA CANTOAD  UMIDAD BCDENCIA CUMTAMO  COSTOTOTAL  COSTOCMIRA
st Uss USSUMIDAD
T 7 )
(Xl . E ﬁ 3
BODEGLUERD TAREA 1& 3 4 0.4
TAREA 1 131 1.3
1 Tﬁi M 19 0.4
T [ L) [ [ I g &3 w:d
. MATERIALES CANTIDAL UBIDAD . UMITARIS COETO TOTAL COSTOCIRMBRA,
USSARIDAD
Marchavante q T3] q.q (15T 4.q
|
[EUBTOTA, 415 EXE)
1. MACHANARIA Y [ECAAPOS: CANTIDAL LIKIGAD . UNITARED COSTO TOTAL CORTOCIMIIEA
USSARIDAD
Tyt [ ) I | | T4 5
[EURTETAL EXT) 8]
4.- HERRAMIENTAS Y OTROS CANTIDAL UsnDAD . UMITARSS COSTO TOTAL COSTOCRRRA
HERRAMENTAS 32 TaREA 15 50 0.50]
MPLEMENTOS. DE SEGURIDAD 38| TaREA FET)| 0] [
SUB TOTAL | 1 | | 1 1308 1.3
COSTODIRECTD 17603 1T.60
GAGTOS GENERALES T 0% ] (¥
UTILIDADES B.00% 1¢EG-| 141
TOTAL COSTO Frrl 2255
NOTA
Sistema de trabajo
1.- 03 guardias / dia.
Actividades

2.- Ventilacion, regado, desatado, perforacion, voladura y limpieza de frente hasta boca
mina.

J.- Limpieza de carga producida

4.- Incluye Ia limpieza y evacuacion hasta 500m del frente de avance.

5. Avance promedio por frente

6.- Instalacion de Servicios auxiliares

T.- La tarifa incluye instalacion de servicios auxiliares como tuberias para aire comprimido,
tuberias para agua, mangas de ventilacion, eleciricidad, elc, hacia nuesiros frentes en
avance.
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Tabla 26 Retirado de cimbras antiguas

PARAMETROS PREICIPALES
TIPO DE ROCA [4
ECAIPD DE TRANSPORTE Stocpde 22 vdd
RENDIMIENTO 1.0 ambraguanis
[TC_= 3] Selsslng
I« MAND DE CBRA CANTEDAD LIHIDALD HCIDEMCIE  © UNITARID  COSTOTOTAL COSTOCIMBRA RET
W55 Us§ USSUHIDAD
|CHHERD 13 TAREA T 27 0] 0.9 3;—_3
AYUDANTE CIMBRIERD 1.0 TakEa pl o] 10.80 1680
i AR [F3 Filis 1% Ta )
AVUDANTE SOLOADOR 1] TAREA 7 55 1260 1280
AYUDAHTE ugl TaREs 4 Fy -ml 1650
BODEGUERD 10 TAREA 1% 23 H 467 46T
1g| TAREA 15 13.1 131
HGENIERD SEGURIDAD 1.0 TaREs 173 BSES 110 218
|RESIDENTE 1.0 TAREA 115 14084 7.39] 738
o 53 i i
2-MATDRIALES CANTEDAD LUNIOAD CUNITARID COSTOTOTAL  COSTOCIRBRARET
USSUHIDAD
[FiES PERFoRADGS: FIES 018] ] ]
DINAMITA SEMIENA EX% 78" X T UMIDADES 013 00 000
CARMEX DE & PIES MTS 030 00 000
MECHA RAFIDA Z15 MTS 024 00 000
CUE TOTAL [ 200
3. MACARHARIA ¥ EGUIPOS CANTIDAD LHIDALD CUNITARD  COSTOTOTAL  COSTOACMERA RET
USEUHIDAD
[FEOCETRAM 3 23 Transp mat LR HORA 2807 19.07] 1.?.@]
S8 TOTAL 19,07 19ﬁ
1 HIRRAMIUHTAS ¥ OTHOS CANTEDAD UKIDAD C UNITARKD  COSTOTOTAL  COSTOMCIMEIAA RLT
USEUHIDAD
HERRAMIENTAS 33 TAREA 58] 513 51
PLEMENTOS. DE SEGURIDAD TaRE& 25 ) 00
I'fm: TOTAL g-‘&'i ad
COSTO DaRECTO 136.78 13870
GASTOS GENERALES | 18 B0 | 25.25 5
[UTICIDAES [ B0 [ %I mﬁ
[TOTAL COSTO [ | | 171.90] 171.90]
NOTA
Sistema de trabajo
1.- 03 guardias / dia.
Actividages
Z.- Ventifacion, regado, desatado, perforacion, voladura y limpieza de frente hasta boca
mina.
J.- Limpieza de carga producida
4.- Incluye Ia limpieza y evacuacion hasta 500m del frente de avance.
5.- Avance promedio por frente
6.- Instalacion de Servicios auxiliaras

7.~ La tarifa incluye instalacion de servicios auxiliares como tuberias para aire comprimido,
tuberias para agua, mangas de ventilacion, electricidad, gic, hacia nuestros frentes en

avance.
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Tabla 27 Colocacion de solera invertida (Invert)

PARAMITROS PRINCIPALES

TIFO DE ROCA C

TIPO DE SOSTENIMIENTD Redorzamitrio

EQUIPO DE TRANSPORTE Scoopde 22 Y3

RENDRSENTO 0 mverlinidia

¢ _= 33 SokuLrEs

1. MANG DE DERA CANTIDH UHIDAD HCDERCIA . URITARI) COATH TOTAL COSTOVCIMBRA

uss uss USVUNIDAD

CIMBRERD [ TAREA 1 il 2705 451

AYUDANTE CIMBRERD | TAREA | po ¥ fo¥.) 4.X

SOLDADOR 1 TAREA 2 .08 1353 225

BODEGUERD i TAREA 105 73] 4E7 0.78

JEFE DE GLIARDA i TAREA 105 6565 1313 213

RESIDENTE [ TAREA 115 11084 735 123

[

(5L TETAL 40) a5 15.16

. MATERIALES CANTIDHD UHIDAD ., UNITARI) COSTOTOTAL COSTOCIMBRA
USSUNIDAD

PILS PERFORADOS. | PILS [T .00 0.00

RIEL DE 75 LBYD | m 40.00 72000 1.20.00|

0 00 0.00
0 00 0.00

[5uB TOTAL T 120.00

3. MAGUBARIA ¥ EQUIPDS CANTITI UHIDAD €, UNITARIC) CORTE TOTAL COSTONCIMERS
USHUNIDAD

SCODPTRAM 2.2 yai 0.53 HORA .07 13.07 318

SUB TOTAL 15 07 918

4. HERRAMIENTAS ¥ OTROS CANTIDAI UHIDAD €, UNITARICH COATE TOTAL COSTONCIMERS
USHURIDAD

[HERRAMIENTAS EL)| TAREA .58 E] [

BIPLEMENTOS. DE SEGURIDAD 110 TAREA 73 £ 86 1.1d

SUB TOTAL 100 A 1,80

COSTO DIRECTD FFRET] 18014

GASTOS GEMERALES | | 18 600 | | 155, 3] 206

[UTILIDADES | | # 00| | | 67 27| 1121

|TOTAL COSTO | | | | | 1.084.48 ATTA

NOTA

Sistema de trabajo

1.- 03 guardias / dia.

Actividades

2.- Ventilacion, regado, desatado, perforacion, voladura y limpieza de frente hasia boca
mina.

J.- Limpieza de carga producida

4.- Incluye Ia limpieza y evacuacion hasia 500m del frente de avance.

5.- Avance promedio por frente

6.- Instalacion de Servicios auxiliares

7.- La tarifa incluye insialacion de servicios auxiliares como tuberias para aire comprimido,
tuberias para agua, mangas de ventilacion, electricidad, glc, hacia nuestros frentes en
avance.
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Tabla 28 Instalacion de cimbras de refuerzo 6W20 (3.0m X 3.0 m)

PARMMETROS PRINCIFALES
PFUEIEHIIM c
TIPQDE ZOSTEMIMENTD Camibea HO
EQUIPD DE TRANSPORTE hooop S 1.3 Yd 3
L IEMTE 28 ambrapiguania
& 313 SowiUsy
1= MAND DE DBRA CANTIAD LymAD WCDERCIA . UNITARSD COSTS TOTAL COSTOCMBRA
us§ Us%
R . 1] TARIA 1 i il 1
YUDANTE CIMBRERD ﬂ ‘.I'.tFIE_A i ] 55 30 3435
SOLDADDR 1 TAREA 2 27.08 1353 -XL]
YUDANTE SOLDADOR 1 TAREA i lﬁl‘ﬂ| 1280 830
BODEGUERD 1 TAREA 15 L2 3-l-| 4 &7 .33
FE DE GLIARDLA 1 TAREA ;] e 12,13 5.5
O 1 TAREA (L] [IT-] EET 3@
INGENERD SEQURIDAD i TAREA irsh 1] :?q .00
[5uB TOTAL 48] [ 130 ] 8547
3 - MATERIALES CANTIAD UNEAD . UnTARSD: COATE TOTAL COATOMMBRA
U UNIDAD
PIES PERFORMADCSE PIES =N .} Ellil[ uDa
CIMBERA HE 3,03 D 20 vpis 2P 208 2 POR JUEGD &0 48 21055 0548
|58 TOTAL #10.65) 40548
1~ MAQUINARIA ¥ EQUIPOS CANTIAD LNDAD G UNIT AR COSTO TOTAL COSTOCIMBRA
USEUNIDAD
[ECO0PTRAM 22 yi3 [ | 10.07] [
[FuB TeTAL T (I
d - HERRAMIENTAS ¥ OTROS CANTIDAD UsEDAD C. LT ARSD: COST TOTAL COSTORCIMBRA
USEUNIDAD
[HERRAMENTAS [T TAREA 1.88 [ET| 315
IMPLEMENTOS OE SEGURIDAD Qo TAREA 231 o.00] [rl)
[5u8 TOTAL a3 3.18
COSTO DIRECTO 1T Hled
3A5TOS GENMERALES | 1880 | 17080 [T
UTILIDADES. | 2.00% | 7738 3380
[foTAL cosTo ] | ] ] 1,224 88] £12.28]
NOTA
Sistema de trabajo
1.- 03 guardias / dia.
Actividades
Z.- Ventifacion, regado, desatado, perforacion, voladura y limpieza de frente hasia boca
mina.
J.- Limpieza de carga producida
4.- Incluye la limpieza y evacuacion hasta 500m def frente de avance.
5.- Avance promedio por frente

6.- Instalacion de Servicios auxiliares

7.- La tarifa incluye instalacion de servicios auxiliares como tuberias para aire comprimido,
tuberias para agua, mangas de ventilacion, electricidad, eic, hacia nuestros frenies en
avance.
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Tabla 29 Instalacion de cimbras de refuerzo THN-29 (3.0m X 3.0 m)

PARAMETROS PRINCIPALES
TIFD DE AOCA 5
TIFD DE SOSTENIMENTD Cimbea Hi
EQUIFD DE TRANSFORTE Sooop ot 2270 3
R RN IENT S i8 brasguarch
1.0 SolealSy
1.« MAND DE CERA CANTIDAD UNIDAD MCIDERCH  CUNTARID COSTO TOTAL COSTOICIMERA
s s USHUNIDAD
CIMERERD 1 THREA [ Z7.08] AT 13.03
AYLIDANTE CINBIRERD ] TAREA [ oo 0| .18 o)
SOLDADCR i TAREA i 708 FE & 78|
AYUDANTE SOLOADOR i TEFEL i 2530 12.80 2.30)
|BoDEGUSRD 1 THREA 15 2334 447 .33
JEFE [E GUARDIA 1 THREA i 6500 1393 .50
BESIDENTE 1 TAREA (L] 116 84 L 388
[IHGENERD SEGURIDAD i TAREA 130 &5 BE F 13} 1.00)
SUE TOTAL 4.5 130.6| 047
2 -MATERIALES CANTIDAD UNIDAD L. UNITARSD COSTE TOTAL COSTOTIMERA
USHUMIDAD
PIES PERFORADOS PIES 0.0 0.00| 0.00]
MR Teiti-T8" 3, D) O, 38 kgim JPan A roRIuRGD O] B15 3% 257 B2
LB TOTAL 1529 447,82
3. MAGUIKARL Y EGUIFDE CANTIDAD UNIDAD . UNITARSD COSTO TOTAL COSTOICIMERA
USAUNIDAD
[ECO0FTRAM 223 ] HORA W0 | 5.
SUB TOTAL 1907 054
4. HERAAMIERTAS T OTROS CANTIIAD UNIDAD . UNITARIY COSTE TOTAL COSTOMIMERA
LISSAINIDAL
HERSAMENTAS 4.0 THREA 1,88 521 315
|MFLEMENTOS. DE SEGLIRIDAD o THFEL 23 0.00 £.00]
GUB TOTAL 530 3,15
COSTO DIRECTO 1,071.57 515.78
GASTOS GENERALES 11, i T 34| 56 85|
UTILIDADES 8.00%| 1573 42,58
[ToTAL cosTo [ 1,355.30 678.25|

NOTA

Sistema de trabajo

1.- 03 guardias / dia.

Actividades

2.- Ventilacion, regado, desatado, perforacion, voladura y limpieza de frente hasta boca
mina.

3.- Limpieza de carga producida

4.- Incluye Ia limpieza y evacuacion hasta 500m del frente de avance.

5.- Avance promedio por frente

6.- Instalacion de Servicios auxiliares

7.- La tarifa incluye instalacion de servicios auxiliares como tuberias para aire comprimido,
tuberias para agua, mangas de ventilacion, eleciricidad, gic, hacia nuestros frentes en
avance.
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4.3.

Prueba de Hipotesis

Hipdtesis General

Existe suficiente evidencia estadistica para afirmar que las variables de
estudio como es la caracterizacion geometalurgica para la recuperacion de Ag,
Cu, Pb y Zn, Lo cual es reflejado segun el anélisis de varianza ambos factores
presentan el valor de “P” menor a 0.05 (alfa) o valor de significancia, lo cual
indica que ninguno de los factores tiene efecto significativo para el objetivo
analizado.

Se rechaza la hipotesis nula si: el valor de P es menor que el nivel de
significancia:

P <0.05
Ho: No Existe suficiente evidencia estadistica para sostener que la

caracterizacion influye en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn del blending

de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan American Silver Pasco — 2023.

Ha: Existe suficiente evidencia estadistica para sostener que la caracterizacion
influye en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn del blending de minerales (veta
Pozo y Llacsacocha) Pan American Silver Pasco — 2023.

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.
Hipotesis Especifica.

Existe suficiente evidencia estadistica para sostener que las propiedades
mineralogicas influye significativamente en la recuperacion de Ag, Cu, Pb 'y Zn
del blending de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan American Silver Pasco
—2024

Hipoétesis nula (Ho): No existe suficiente evidencia estadistica para

sostener que las propiedades mineraldgicas influyen significativamente en la
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recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn del blending de minerales (veta Pozo y
Llacsacocha) Pan American Silver Pasco - 2024.

Hipotesis alternativa (Ha): Existe suficiente evidencia estadistica para
sostener que las propiedades mineralogicas influyen significativamente en la
recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn del blending de minerales (veta Pozo y
Llacsacocha) Pan American Silver Pasco - 2024.

Criterio de decision:

Nivel de significancia (a): 0.05

Si el valor de "P" es menor que el nivel de significancia (P < 0.05), se
rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.

Existe suficiente evidencia estadistica para sostener qu el proceso de
flotacion influye significativamente en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn del
blending de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan American Silver Pasco —
2024.

Hipotesis nula (Ho): No existe suficiente evidencia estadistica para
sostener que el proceso de flotacion influye significativamente en la recuperacion
de Ag, Cu, Pb y Zn del blending de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan
American Silver Pasco - 2024.

Hipotesis alternativa (Ha): Existe suficiente evidencia estadistica para
sostener que el proceso de flotacion influye significativamente en la recuperacion
de Ag, Cu, Pb y Zn del blending de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan
American Silver Pasco - 2024.

Criterio de decision:

Nivel de significancia (a): 0.05
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4.4.

Si el valor de "P" es menor que el nivel de significancia (P < 0.05), se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.
Discusion de resultados
Para poder llegar a los resultados y analizarlos y poder sacar las
conclusiones se ha tenido que realizar la investigacion desde 4 aspectos que
vienen a ser:
Disefio del sistema de cimbras
Convergencias de las cimbras
Factores en la duracion de las cimbras
Costos de instalacion
Para lo cual analizaremos cada uno de ellos.
4.4.1. Diseio del sistema de cimbras
Indica la carga que soportaran las cimbras, en Compainia Minera Ares
unidad Inmaculada se tiene tres tipos de zonas rocosas
1. Zona A: Roca masiva, ligeramente fisurado
2. Zona B: Roca medianamente fracturado, bloques algo abiertos
3. Zona C: Roca totalmente triturados, pero quimicamente inalterados.
Para el diseno de las cimbras se reviso las siguientes metodologias.
Metodologia de Terzaghi (1946) para estimacion de las presiones
verticales
La férmula de Protodiakonov para estimacion de las presiones laterales.
Metodologia de Cemal Biron (1987), que permite realizar una evaluacion
comparativa de los métodos de disefio adecuandolos a las condiciones operativas

de la mina.
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Metodologia de Terzaghi (1946)

En esta metodologia se tendra que considerar de qué manera estd
dispuesta las estratificaciones con relacion a la galeria, evaluando posibles
desprendimientos teniendo en cuenta:

- Estratificacion Vertical
- Estratificacion horizontal
- Estratificacion horizontal, de pequeiia potencia o con muchas juntas

Las cargas se distribuyen para dimensionar el sostenimiento asumiendo

estos valores:

Presion uniforme vertical sobre la boveda equivalente a:

Pv =Hp. Pe

Presion uniforme horizontal sobre las paredes equivalente a:
Ph=0.3Pv

Presion uniforme sobre la solera, en caso exista, equivalente a:
Ps=0.5Pv

En la Compaiia Minera Ares unidad Inmaculada los valores encontrados
fueron:

Zona “A”:
Pv=0.8x2.5=2Tn/m2
Ph=0.3x2=0.6 Tn/m2
Zona “B”:
Pv=2.24x%x2.5=5.6 Tn/m2
Ph=0.3x5.6=1.68 Tn/m2
Zona “C”:

Pv=70x25=17.6 Tn/m2
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Ph=0.3x17.6=5.28 Tn/m2

Disefio metodologia Protodyakonov (1976)

Las cargas encima del tunel se distribuyen para dimensionar el
sostenimiento asumiendo estos valores:
Presion uniforme vertical sobre la boveda equivalente a: Pv =1v.h
Presion uniforme lateral equivalente a: Ph=1v. (h + 0.5.m) tg2 (45°+ ¢/2)
Donde se obtuvo:
Zona “A”:
Pv=yh=1.5tn/m2
Pv =272 tn/m2
Zona “B’:
Pv=yh=2.8tn/m2
Pv =20.6 tn/m2
Zona “C™:
Pv=y.h=9.4 tn/m2
Pv=18.5 tn/m2

Disefio mediante la metodologia de Cemal Biron

Se tiene en cuenta el perfil de la viga y su resistencia. Para ofrecer un
disefio mas simple de los arcos se les puede dar una forma de semicircular, por
encimade una determinada distancia vertical.

En Compaiiia Minera Ares unidad Inmaculada se calcul6 para un perfil
DIN, cuya seccion presenta un area de 9.2 m2, con espaciados de intervalos de 1
m, en un yacimiento con condiciones normales. Se presentan los siguientes datos.
a=0.5,1,1.5

v=12.5,2.2,2.75 ton/m3
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dando como resultado:
Zona “A”:

Mmax =- 1.50 th.m
Nmax = - 6.0 ton
Zona “B’:

Mmax =- 3.0 tn.m
Nmax = - 12.0 ton
Zona “C”:

Mmax = - 4.50 th.m
Nmax = - 18.0 ton
4.4.2. Convergencia del comportamiento de las cimbras

Llevar este tipo de control permite tener un conocimiento mas profundo
de sus comportamientos para poder compararlo con las condiciones
geomecanicas que presente el yacimiento y de esta manera poder estimar el
tiempo de vida operativo de las cimbras, asi como evaluar las acciones para
controlar sus deformaciones.

Las principales causas de estos deterioros en la Compaiia Minera Ares se
encuentran asociados a presiones laterales es por ello que el control de
convergencias se lleva a cabo mediante la medicion de las dimensiones laterales
AC

Por medio de la convergencia se puede determinar la VDL (Velocidad de
Deformacion Lateral) y ademds se puede estimar el tiempo operativo de las
cimbras.

Como parte del sistema de registro se elabord una codificaciéon mediante

colores, este sistema ofrece una identificacion facil por medio de una
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visualizacion las cimbras que presenten deformaciones grandes y/o VDL
aceleradas, con lo cual se pueden tomar acciones para controlarlas.

Figura 38 Codigo de colores de deformaciones

Cimbra nueva
Velocidad maxima
Deformacion acelerada
Préximos al ancho critico

Ancho critico: Cimbra con una anchura por debajo de 2.5m
Cimbra nueva: De instalacion reciente menor a 1 mes
Velocidad maxima: Cimbra cuya velocidad de deformacién es mayor
Deformacion acelerada: los valores de VDL se encuentran por encima de 1
cm/dia.
Con Invert: se instala una solera invertida en la cimbra
Proximos al ancho critico: La cimbra presenta una vida operativa a la necesaria.
Teniendo como base las necesidades operativas se pudo determinar que
las dimensiones minimas del segmento ancho de la cimbra deben estar por encima
de 2.5 m. de no contar con estas dimensiones se la considera una cimbra
subestandar.
4.4.3. Efectos de los factores influyentes en la duracion de las cimbras
Tenemos lo siguiente efectos:
Inestabilidad de la masa rocosa
Presencia de agua subterranea
M¢étodo de minado.
Dentro de estos efectos los factores resaltantes relacionados a la
Inestabilidad del cuerpo de rocas se encuentran:
Nivel Muy Malo en cuanto a calidad del cuerpo de roca mineralizado
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Nivel Malo en cuanto a Calidad del material encajonante
Deformacion del cuerpo de rocas del yacimiento
Caracteristicas expansivas de la masa rocosa del yacimiento

A nivel subterraneo el agua tiene una influencia determinante en el tiempo
de vida de las cimbras, influyen de manera considerable dependiendo de la
cantidad de agua, asi se tiene flujo continuo, flujo ligero, goteo, himedo, seco los
cuales van a producir efectos diferentes.

El metodo de minado influye en la estabilidad de la roca por los efectos
que pueda producir el proceso de minado, el esquema y secuencia de avance del
minado, también influye las técnicas de perforacion, voladura influye en el dano
a las cimbras.

4.4.4. Costos de materiales y de instalacion

Los principales insumos usados en la Compafila Minera Ares unidad
Inmaculada son:

Cimbras THN- 29, 3.0m x 3.0m, 29 kg/m, 2 piezas
Cimbras HG, 3.0m x 3.0m, 20 Ib/pie, 2 piezas
Cimbras THN- 29, 3.25m x 3.0m, 29 kg/m 2 piezas
Solera invertida (viga)

Solera invertida deslizante

Los costos de instalacion dependen de los siguientes factores: Tipo de
cimbra, con o sin inverti y espaciamiento, asi tenemos:

Costo de colocacion de cimbras 6H20 (4.5m x 3.0m, 3.5m x 3m, 3m x3m)
Costo total/ $ = 1223.55, Costo cimbra Unidad/ $ = 611.78
Costo de colocacion de cimbras THN-29 (3m x3m)

Costo total/ $ = 1355.58, Costo cimbra Unidad/ $ = 677.80
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Costo de colocacion de cimbras THN-29 (3.25m X 3m)
Costo total/ $ = 1310.97, Costo cimbra Unidad/ $ = 655.48
Enmaderado de cimbras (Enrejado y encribado)

Costo total/ $ = 386.90, Costo $/m2 = 8.22

Colocacion de marchavante de riel

Costo total/ $ = 974.86, Costo cimbra Unidad/ $ = 194.97
Colocacion de marchavante de madera

Costo total/ $ = 222.85, Costo cimbra Unidad/ $ = 22.59
Retirado de cimbras antiguas

Costo total/ $ = 171.90, Costo cimbra Unidad/ $ = 171.90
Colocacion de solera invertida (Invert)

Costo total/ $ = 1064.48, Costo cimbra Unidad/ $ =177.41
Instalacion de cimbras de refuerzo 6W20 (3.0m X 3.0 m)
Costo total/ $ = 1224.55, Costo cimbra Unidad/ $ = 612.28
Instalacion de cimbras de refuerzo THN-29 (3.0m X 3.0 m)

Costo total/ $ = 1356.59, Costo cimbra Unidad/ $ = 678.29

97



CONCLUSIONES

Se llegaron a las siguientes conclusiones:

Referente al disefio del sistema de sostenimiento con cimbras en Compaiiia
Minera Ares unidad Inmaculada, se empled las metodologias mas conocidas la
metodologia de Tarzaghi, metodologia Protodyakonov, mediante la metodologia de
Cemal Biron, cuyos resultados fueron:

Tarzaghi, Zona “A”: Pv =2 Tn/m2, Ph = 0.6 Tn/m2; Zona “B”: Pv = 5.6 Tn/m2,
Ph=1.68 Tn/m2; Zona “C”: Pv=17.6 Tn/m2 Ph = 5.28 Tn/m2.

Protodyakonov: Zona “A”: Pv = 1.5 tn/m2, Pv = 27.2 tn/m2; Zona “B”: Pv=2.8
tn/m2, Pv = 20.6 tn/m2; Zona “C”: Pv= 9.4 tn/m2, Pv = 18.5 tn/m2

Cemal Biron: Zona “A”: Mmax = - 1.50 tn.m, Nmax = - 6.0 ton, Zona “B”’: Mmax
=-3.0 tn.m, Nmax = - 12.0 ton; Zona “C”: Mmax = - 4.50 tn.m, Nmax = - 18.0 ton.

Llevar este tipo de control sobre las deformaciones permite tener un conocimiento
mas profundo de sus comportamientos para poder compararlo con las condiciones
geomecanicas que presente el yacimiento y de esta manera poder estimar el tiempo de
vida operativo de las cimbras, asi como evaluar las acciones para controlar sus
deformaciones.

Las principales causas de estos deterioros en la Compafiia Minera Ares se
encuentran asociados a presiones laterales es por ello que el control de convergencias se
lleva a cabo mediante la medicion de las dimensiones laterales AC.

Efectos de los factores influyentes en la duracion de las cimbras que se logro
determinar fueron:

Inestabilidad de la masa rocosa

Presencia de agua subterranea

Método de minado.



Los costos de instalacion dependen de los siguientes factores: Tipo de cimbra,
con o sin invert y espaciamiento, asi tenemos:

Costo de colocacion de cimbras 6H20 (4.5m x 3.0m, 3.5m x 3m, 3m x3m)

Costo total/ $ = 1223.55

Costo de colocacion de cimbras THN-29 (3m x3m), Costo total/ $ = 1355.58

Costo de colocacion de cimbras THN-29 (3.25m X 3m), Costo total/ $ =1310.97

Enmaderado de cimbras (Enrejado y encribado), Costo total/ $ = 386.90

Colocacion de marchavante de riel, Costo total/ $ = 974.86

Colocacion de marchavante de madera, Costo total/ $ = 222.85

Retirado de cimbras antiguas, Costo total/ $ = 171.90

Colocacion de solera invertida (Invert), Costo total/ $ = 1064.48

Instalacion de cimbras de refuerzo 6W20 (3.0m X 3.0 m), Costo total/ $ 1224.55

Instalacion de cimbras de refuerzo THN-29 (3.0m X 3.0 m), Costo total/ $1356.59



RECOMENDACIONES

Cuando se instalen las cimbras deslizantes hay que considerar las disposiciones
de los pies de los cuadros que podrian ser verticales, y tener una ligera convergencia o
divergencia. Dependiendo del perfil del terreno y las presiones se puede aplicar uno de
los modelos. En el caso de una superficie que debe soportar presiones elevadas se optara
por cuadros deslizantes con pies de apoyo verticales y convergentes. En el caso de pies
con orientacion divergente, parecido a un segmento pentagonal que ofrece un importante
esfuerzo de de traccion en la seccion de la base y del techo que son causa del fendmeno
de hinchamiento en los muros.

La pendiente del terreno determina la cantidad de elementos y sus disposiciones
adecuadas, debido a que los conjuntos deslizantes deben ubicarse para favorecer a los
desplazamientos del conjunto evitando la flexion de la cimbra. Usando arcos deslizantes
de dos elementos en el caso de las presiones de la seccion lateral se obtuvo un
rendimiento aceptable. Adicionalmente a los factores técnicos hay que considerar los
factores propios de la operacion.

Se recomienda, comenzar a unos 1,5 metros empaquetar las cimbras en el caso
de rocas equivalentes al tipo C de la mina Rosaura. Debido a que por medio de
evaluaciones visuales en el campo se pudo observar que el empaquetado completo de la
cimbra presenta una deformacion lateral con una deformacion considerablemente mayor.
Para reducir las presiones sobre las cimbras la roca expansiva se descarga de las paredes

por medio de un encostillado de 1,5 metros desde el suelo.
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ANEXOS



Anexo A

Instrumentos de recoleccion de datos

NO
Cimbra

Tipo
cimbra

de

Fecha
instalada

Ancho (cm)

Fecha

inicial

Obs.

Fecha

Final

Defor
macion

Velocidad
Cm/dia

Ancho critico

Dia

2A

3A

4A

SA

6A

TA

8A

9A

10

10A

Fecha
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